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Lucrarea, în două volume, abordează un domeniu ce se dezvoltă vertiginos, atit 
pe plan mondial cit si in tara noastră, și care sintetizează un material bogat, privind 
elementele constructive ale aparatelor optice fundamentale, precum și fenomenele fizice 
pe baza cărora ele funcționează. 

Din cuprinsul volumului 1: elemente și sisteme optice; fenomene, principii si legi ; 
izvoare și receptoare de radiații; sisteme optice lenticulare cu destinaţii speciale ; lentile 
Fresnel; telesisteme directe și inverse; sisteme optice nelenticulare (oglinzi și sisteme 
de oglinzi plane si spatiale); oglinzi pentru lasere; divizoare de fascicule; rețele de di- 
fractie, plane, concave, metrologice ; filtre optice; prisme optice; fibre optice; elemente 
optice pentru memorarea datelor; aparate optice fundamentale (lupe, oculare, aparate 
de proiecție DIA, EPI, RETRO gi combinate); aparate fotografice, cinematografice ; 
colimatoare, interferometre tip Fizean, Michelson, Twymann, Jamin; aparate spectrale, 
fotometre, microfotometre etc. 

Volumul 2: microscoape (monoculare cu tub optic finit și infinit); microscoape 
binoculare, stereoscopice; teoria și construcția microscoapelor de măsurare (compo- 
nente, elemente de poziționare si captare, poziționarea măsurandului) ; construcția, 
funcționarea interpolatoarelor optice, fotoelectrice si interferentiale; cititori optici; 
traductoare fotoelectric incrementale si cu franj noiré; aparate de măsurat in coordo- 
nate ` instalaţii interferentiale și holografice; mijloace optice pentru măsurarea unghiu- 
rilor; oculare goniometrice, platouri divizoare ; refractometre ; sisteme optoelectronice 
„inteligente“ pentru automatizare și robotizare; nivelmetre; teodolite; tachimetre ; 
telemetre; reglarea și verificarea aparaturii optice (ajustare, orizontalizare, perpen- 
dicularizare, paralelism, incidență, centrare; etalonări speciale etc.). 

În fiecare capitol se dau: teoria; metode de calcul; soluții constructive; metode 
de ajustare; exemple de utilizare; caracteristici tehnice și metrologice. 

Lucrarea se adresează inginerilor proiectanți, tehnologilor, celor care fabrică și 
exploatează aceste aparate. Ea poate fi utilă și maiștrilor și muncitorilor cu înaltă cali- 
ficare, opticienilor, controlorilor tehnici de calitate și studenților. 
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6.14. Microscoape 


| 6.14.1. Componentele principale ale unui microscop 


Se cunoaște o mare varietate de microscoape cu diferite destinaţii. Com- 
lexitatea și precizia cresc de la microscopul didactic la microscopul universal. 
În fig. 6.140 este reprezentat un microscop biologic de complexitate medie 
din care rezultă componentele sale esențiale. 
Astfel, pe o talpă grea T este fixată carcasa C, care conține dispozitivul 
Dp de deplasare fină, micrometricá, a obiectivului O, față de micropreparatul 
O, masa M și o cremalierá față de care, cu ajutorul unui pinion (mecanismul 
Dy) se deplasează suportul S, cu condensorul K față de obiectul O fixat pe masa 
M. Tot pe carcasa C, este fixată și oglinda O, ori un dispozitiv special pentru 
iluminarea obiectului O. 


6,140, Componentele principale ale microscopului de laborator, 
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Dispozitivul de iluminare 


6.141, Sisteme optice și elemente mecanice de bază ale microscopului de laborator 


La partea superioará a stativului S se află un corp de legătură C,, în 
care se introduce semisfera S, ce conține prisma deviatoare P și tubul T,, 
în care întră glisant ocularul O,. La partea sa inferioară, corpul C, este prevă- 
zut cu un ghidaj prismatic, sau cu elemente de rostogolire, în care intră revol- 
verul R cu obiectivele O,. La alte aparate, stativul S este solidarizat cu talpa 
T si masa M se deplasează față de acestea, adică față de obiectivul O,. Masa 
M poate fi deplasată în coordonate carteziene $1 polare ori poate avea o con- 
structie specială, De asemenea, mecanismele Dr si De pot fi coaxiale. La 
unele aparate simple, tubul T, este drept, iar stativul S poate avea o formă 
oarecare. 

Construcția aparatului este dictată de natura obiectului și de gradul de 
universalitate dorit. Astfel, obiectele pot fi transparente ori opace, pot fi 
amplitudine ori fază (v. $ 1.2) sau pot avea dimensiuni micro ori macro. În 
fiecare caz este necesar un anumit mod de iluminare, adică o construcție speci- 
ală a dispozitivului de iluminare sau a aparatului. Apoi receptorul poate fi 
ochiul, o placă fotosensibilă sau fotoelectric. Pe de altă parte, tubul poate fi mo- 
nocular sau binocular, prevăzut cu ecran de proiecție, cu cameră TV sau cu 
un fotomultiplicator. În cele ce urmează se urmărește fixarea cîtorva principii 
de proiectare a acestei aparaturi extrem de complexe, bazate pe numeroase 
fenomene fizice, pe tehnologii de ultimă oră $1 pe soluții constructive în conti- 
nuă perfecționare. 


6.14.2. Sisteme optice și elemente mecanice de bază ale microscoapelor 
de laborator 


În fig. 6.141 este prezentată schema optică a unui microscop de labo- 
rator în care se observă componentele optice și mecanice principale: dispozi- 
tivul de iluminare, obiectul, microscopul propriu-zis și receptorul. 


6.14.2.1. Dispozitivul de iluminare. Dispozitivul de iluminare este alcătuit 
din sursa S, colectorul C, diafragma de iluminare D,, identică cu diafragma, 
de cîmp D., de tip iris, oglinda O, (sau o prismă cu deviația D = 90”), diafrag- 
ma de aperturá D , și condensorul K. Imaginea D; a diafragmei de iluminare 
D,= D, formată de condensor, se află in planul obiect si limitează net 
cîmpul obiect cu diametrul 2y. Colectorul C formează imaginea S a sursei 
S în planul diafragmei de aperturá, plan suprapus cu planul focal obiect al 
condensorului. Imaginea D”, a acestei diafragme D, se formează la infinit 
și reprezintă pupila de ieșire P. a conden- 
sorului K si pupilă de intrare P,,, pentru 
obiectivul O,. Prin urmare, obiectul 2y 
este iluminat cu fascicule telecentrice sub 
unghiul de aperturá maxim 2 o;, ce poate 
fi variat cu diafragma iris D ,. Condensorul 
împreună cu diafragma de aperturá se află 
în tubul Ty care poate fi sepia Eer 
itivul Du. Montura sursei A trebuie să A af 
por prevăzută cu elemente de ajustare a 6.142. a pată a gena 
poziției axiale şi transversale a lămpii. a) filamentul văzut prin geamul clar; 
Dacă sursa S este neomogená (fig. 6.142, a), b) filamentul văzut prin geamul mat. 
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se introduce un geam mat, obținut prin atac cu acid, între sursă și colector, 
pentru „omogenizarea“ sursei (fig. 6.142, 5). 

La orice metodă de cercetare în microscopie este necesar ca imaginea 
Da diafragmei de aperturá D, să fie clară și perfect centrată în planul focal 
imagine al obiectivului, atunci cînd aceasta se observă cu „microscopul aju- 
titor". Acest lucru este imperios necesar în cazul utilizării metodei contras- 
tului de fază. 

Dacă imaginea menționată nu este bine centrată, se procedează la ajus- 
tarea sursei. Cînd imaginea sursei are forma corpului de iluminare (filamentu- 
lui), trebuie montat un difuzor (geam mat) între sursă și colector, pentru 
eliminarea efectului azimutal. 

Uneori, în ciuda tuturor măsurilor menționate, se constată că, în pupila 
de ieşire a obiectivului, iluminarea este neuniformă, spre exemplu, intensitatea 
este mai mare în centru și la margine. Între acestea există o zonă inelară 
întunecată. Aceasta este cauzată de un condensor insuficient corectat de 
aberatia sferică și lucarna de intrare nu coincide cu planul obiect. Dacă con- 
densorul nu poate fi înlocuit cu unul aplanetic, atunci el trebuie ridicat puțin 
si mărită diafragma de iluminare. 

La iluminarea oblică în CL se centrează imaginea diafragmei de apertură 
în Pe, prin deplasarea transversală a diafragmei de aperturá D 4. 

n cazul contrastului de fază trebuie să se folosească diafragma inelară, 
corespunzătoare obiectivului prevăzut cu lama de fază, care se ajustează 
pînă la acoperirea completă, observind aceasta prin microscopul ajutător. 


6.14.2.2. Obiectul microscopic si modul de iluminare. Prin natura, forma 
și mărimea sa, obiectul microscopic poate fi extrem de diferit. Astfel, obiectele 
pot fi: transparente și opace, micro si macro, amplitudine si fază etc. De 
asemenea, obiectul poate fi situat în aer, sau așezat pe o lamă din sticlă: 
Micropreparatele se așază pe o „lamă portobiect" si se acoperă cu o „lamă 
acoperă-obiect“ de indice de refracție m si de grosime d standardizate; de 
regulă, d = 0,17 mm (fig. 6.143, b), lamă care se ia în considerare la calculul 
obiectivului, deoarece ea introduce aberaţii. 


IZ 
IZ 


6,143, Acţiunea suprafeţei frontale a obiectivului microscopului: 


a — fără lamă acoperămpbiect, b — cu lamă; o — cu imersie omogenă (0, 0* punctele 
conjugate ale sferei cu raza r). 


b C |. d 

6.144. Moduri de iluminare: 

a — prin transmisie în cîmp luminos (DIA, CL); b — prin transmisie 

în cîmp întunecat (DIA, CÍ); c— prin reflexie în cîmp luminos 
(EPI, CL); d — prin reflexie în cîmp întunecat (EPI, CÍ). 


La iesirea luminii din lama acoperá-obiect au loc refractii si reflexii si, 
ca urmare, scad rezolutia si contrastul. De aceea, pentru máriri transversale 
mari, se preferá introducerea unui lichid de imersie intre lamá si lentila fron- 
talá a obiectivului (fig. 6.143, c). De regulá, lama acoperá-obiect, lichidul 
de imersie si lentila frontalá mentionatá au indicii de refractie egali, fapt 
pentru care 1mersia este omogená si deci razele trec nedeviate. 

Cînd lumina provenită de la condensorul K trece prin obiect si prin obiec- 
tiv, adică iluminarea este de tip DIA, elementele structurale al obiectului 
apar în nuanţe de gri sau colorate diferit pe fond luminos (fig. 6.144, a); 
cînd lumina ce trece prin obiect nu ajunge în obiectiv, imaginea formindu-se 
numai. cu lumina difractată de structura obiectului, elementele structurale 
ale obiectului sînt reprezentate luminos pe fond întunecat (fig. 6.144, b). 
Aceste două moduri de reprezentare se realizează si la iluminarea E PI a obiec- 
telor opace (fig. 6.144, c, d). : ; 

Obiectele fazá sint iluminate cu dispozitive speciale, iar cele macro se 
pozitioneazá prin diferite metode, in vederea másurárii corecte a dimensiunilor 
ori stabilirii formei precise a másurandului. 3 

Functie de forma si pozitia diafragmei de deschidere D4, valoarea aper- 
turii (A = no sin cy), tipul condensorului și natura obiectului, iluminarea 
poate fi: a) DIA-CL: centralá (fig. 6.145, a); b) DIA-CT: unidirectionalá 
(fig. 6.145, b), azimutalá, centralá (fig. 6.145, c) si coaxialá (fig. 6.145, d); 
c) EPI-CL: unidirecfionalá, azimutală si centrală; d) EPI-CI: unidirec- 
tionalá (fig. 6.146, a), bilateralá si coaxialá (fig. 6.146, 5, c). La iluminarea 
EPI (fig. 6.147) este absolut necesar ca elementul deviator (oglinda O, sau 
prisma P) să fie montat cu baza în pupila de ieșire a obiectivului telecentric 
în spaţiul obiect, (fig. 6.147, c, d, e) obiectiv care, de regulă, are abscisa ima- 
gine s' = co(obiectiv cu tub optic infinit) și raza pupilară principală trece prin 
focarul imagine Fo (fig. db deoarece lamele și prismele trebuie 
i se numai în fascicule paralele. $ | 
go nef divizoare L, micşorează fluxul luminos, (v. fig. 6.147, a, b), iar 
oglinda (v. fig. 6.147, d prisma (v. fig. 6.147, d, e) micșorează apertura şi deci 
rezoluția. Deoarece og inzile gi prismele polarizează lumina, la microscop 
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a b E d 


0b 6.148. La iluminarea EPI 

diafragma de aperturá se 

monteazá in planul focal 
imagine. 
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polarizant cu iluminare E PI-CI (fig. 6.147, e) 
cială, de tip Berek, executată dintr-o sticlă cu indicele de refracție n = 43. 


, trebuie folosită o prismă spe- 


6.14.2.3, „Microscopul propriu-zis. Microscopul (v. fig. 6.141) este o lupá 
compusá, alcătuită din cel puţin următoarele componente: obiectivul 0,, 
diafragma de apertură D,, diafragma de cîmp D, și ocularul O,. Pupila de 
intrare a obiectivului este situată la infinit. Diafragma D, este pupilă de 
ieșire pentru obiectiv si pupilă de intrare pentru ocular. Imaginea acesteia 
dată de ocular, este pupila de ieșire a ocularului și a întregului microscop 
(v. fig. 6.141). La conectarea cu ochiul, această pupilă se suprapune cu pupila 
de intrare a ochiului. Ochiul privește în repaus, adică obiectul este situat în 
planul focal obiect al microscopului. 

Obiectivul O, se înșurubează, cu un filet special O, 4/5"x 1/36" (v. STAS 
6852-81), la partea inferioară a tubului mecanic 7, fie direct, ca în fig. 6.141, 
fie prin intermediul unui dispozitiv special, numit revolver de obiective 
(v. R în fig. 6.140). La partea sa superioară, tubul 7 susține tubul ocular 
Tec, care intră cu ajustaj alunecător în tubul T. Imaginea reală dată de obiec- 
tiv se formează în planul situat la distanța l — 10 mm sub suprafața frontală: 
superioară a tubului T. Tubul T are lungimea L = 160 mm. Obiectul O se 
află la distanța A = 45 mm față de capătul inferior al tubului mecanic T 
(v. STAS 353/4-82). Impunind mărirea f/, (STAS 353/5-82), se determină 
distanțele focale ale setului de obiective, astfel încît folosirea acestora să 
nu necesite noi „puneri la punct“: OA HL- l= sh So | în = 
VS fo — 2 + ta — fos — Boos + Soo — Jo] Boo + în = —folBoo — 
— 1)?/B;,, dacă îy = 0 si Bi se introduce cu semnul minus. a 

Cazurile în care obiectul se află situat în planul focal obiect al obiectivului 
sau cînd imaginea se formează pe ecran, film sau receptor fotolectric vor fi 
analizate detaliat mai departe. 


6.14.3. Formarea imaginii reale 


Obiectul microscopic poate avea lumină proprie, adică poate fi un obiect 
sursă sau poate fi iluminat cu un dispozitiv special. Cînd sursa de iluminare 
este punctuală, iluminarea este coerentá, iar cînd sursa este întinsă iluminarea 
este parțial coerentă sau incoerentă (v. § 1.3.1). O teorie generală a formării 
imaginii în microscop se găseşte în [58]. În cele ce urmează se prezintă consi- 
deratiile lui Horst Köhler privind teoria lui Ernst Abbe asupra formării ima- 


ginii unei rețele. 


6.14.3.1. Iluminarea coerentă. Fie un obiect microscopic în formă de rețea 
amplitudine, constituită din fante transparente de lățime s, perioadă d în 
direcția x gi interval de funcționare de la 
— ala +a, (fig. 6.149), a cărei funcţie de 
transmisie a luminii este de tip 7 (fig. 6.149) 
și poate fi reprezentată prin următoarea serie 


Fourier: 3 
7017 sin vrs/a nV X 
v: sin vns/4 cos Ke 4 


die 5 | " 2 Y vns[d d 


vea 


6.149. Funcţia f(x) a unei reţele 
(6,1) amplitudine, 
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6.150. Formarea imaginilor primară si secundară în microscopul 
de cercetare. 


. Hluminînd oblic această rețea cu unde plane sub diferite unghiuri x 
(fig. 6.150) și multiplicînd cu factorii de fază și cu funcţia x corespunzătoare 
domeniului + a, se obţine funcția obiect 


2n . 
e EE Kee E 
gla) = le "(E | (62) 
Transformata Fourier a acestei functii obiect este 
Se 
re = = f(x) eite-o) 5 dx. (6.3) 
42x l-a 


Aceastá integralá Fourier corespunde unei integrári asupra obiectului 
în care s-a notat: 


EE Zar S 2. 
o = — sin 0, 0, = — SIN « $1 o — 04 = 0. (6.4) 
A 


Efectuind integrarea in ecuatia (6.3) se obtine transformata Fourier a 
functiei obiect: 


š S pm E Zar 
x zs EOS SIN YT — sin (o = E 
glo) = Dee S SECUS 2nxv (6.5) 
VIE — Gi a 
Sheer] 


Notînd cu m = 2a/d numărul de perioade în intervalul obiect + a, rezultă 


` S ` 
SIN yT —— SIn m 


mi». e 
2 ad — (sin o — sin a) — vx 
2 as Si À 


. (6.6) 


glo) = 


m od Me S MA ai : 
| ESE = m EN (sin o — sin x) — vr 
A 


Se observă că aceasta repre- 
zintă o sumă a produselor a două 
funcții sinc si că primul factor, 
independent de &, determină 
semnul și mărimea transformatei 
Fourier; acest factor este determi- 
nat numai de ssi d și are valoarea 1. 

În fig. 6.151 s-au reprezentat 
transformatele Fourier ale unei 
rețele cu m = 2ajd = 11, adică 
cua —55d,sv—0...4- 3. 

Pentru v = 0 rezultă tran- 
sformata Fourier a pártii constan- 
te a functiei obiect. Suma de la 
— oo la + co reprezintă distribuția 
amplitudinii în difractia Fraun- 
hofer la reţele amplitudine. 

Inversa transformatei Fourier A e 
o funcției sinc este o funcție zx -0r -Ax 107 
si inversa transformatei Fourier 
a sumei a două funcții sinc este 6.151. Transformata Fourier a unei funcții rețea 
o functie cosinus: constînd din m = 11 fante înguste, adică a = 5,5.d 


"becht: 
algo get». eo 
f^ (sinc Hai + u) a] + sinc [(o + v) a] = 
(2) dese (6.8) 


6.14.3.2. Iluminarea centrală (x = 0, w = 0). a. v = 0. Dacă prin pu- 


pila de iesire a obiectivului trece numai functia sinc, in spectrul Fourier pentru 
un obiect unidimensional, se obtine: 


GEERT Cos = 
a 


g(a) = a JE 5 f (sinc (oa): (6.9) 
Introducind ecuaţia (6.7) in ecuaţia (6.9) rezultă funcția imagine 
(2) = sl (6.10) 
E d dëi 


Așadar, la diafragmarea tuturor maximelor Se a ia sta m 
, = S u 
in 1 i dará ia naştere o tuncție m, adică o 
P 1 (v = 0), în imaginea secunda e 1 > ( 
GE (fig. 6.149). Prin urmare, in planul is ARS naştere o 
Ré periodicá si deci imaginea nu este asemenea cu obiectul, 
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Formarea transformatei Fourier inverse presupune o integrare de la — 
la + os. În acest exemplu s-au neglijat valorile funcţiei sinc în afara inter- 
valului + a prin montarea unei diafragme în pupila de ieșire a obiectivului. 
Eroarea este cu atît mai mică cu cit este mai îngust maximul principal al 
funcției sinc si cu cit este mai mare cîmpul obiect 2a. 

b. y= +1, 3+2,... . Aceleași rezultate se obțin dacă prin pupila de 


ieşire trece doar funcția sinc corespunzătoare lui v = + 1, + 2,... . Aceasta 
înseamnă variaţia termenului fază cu care este amplificată funcţia m. 

c. v — +1. Cind funcția sinc corespunzătoare lui v= 0 este diafragmatá 
$i prin pupilá trece doar funcția sinc corespunzătoare lui + 1 atunci, cu no- 
tatiile « = + 2 r/d si v = — 2 m/d, rezultă: 


eil = 2 $ cos (E chat (6.11) 


Deoarece receptoarele înregistrează numai intensitátile, în planul imagine 
se percepe numai pătratul funcției cos: 


cos? al = i | + cos ES ) (6.12) 


şi receptorul captează un obiect periodic cu frecvență dublă. Prin urmare, 
reprezentarea obiectului nu este fidelă, imaginea reală a rețelei avînd frecvența 
dublă. 

d. v= — 1, 0, + 1. Cînd prin pupilă trec funcţiile sinc corespunzătoare 
maximelor de difractie 0 si + 1, se obtine prin insumarea ecuatiilor (6.10) 
si (6.11): 


(a) =2 2a fit 6.13) 
2 (2) haen = Int (6.13) 

Reţeaua dreptunghiulară, adică funcția obiect, este reprezentată cu o 
funcție cos cu aceeași perioadă, obiectul nu este reprezentat exact, ci doar 
„quasi asemenea“. E e E 

Maximele corespunzătoare lui v = + 1 se află la limita pupilei de iesire 
(diafragmei de aperturá) atunci cind numitorul termenului II din ec. (6.6) 
este nul, adică la iluminare dreaptă d = Main o si rezoluția R= Ud = 
= sin ol. Cînd obiectivul este cu imersie, R = no sin oali- | ng 

e v=0, v= + 1. Dacă prin pupilá trec doar funcțiile sinc pentru 
y-05si»-— -- 1, “atunci, la iluminare centrală trebuie scrise: A = 0 si v = 
= — 2 n/d. Din ecuația (6.8) se obține 


; S Tx). DA | 
E (z) = 23 COS ES nz) dé (6.14) 


Deoarece lipsește termenul constant, intensitatea captată de receptor 
în imaginea microscopică este o funcţie de forma 


cos? (E) ex J | -- cos Syl ` 
d 2 d 


14 


i Se obține, ca și în cazul precedent, o funcţie 
obiect date. Există și aici o reprezentare 
rezultă R = sin o/^. 


le cos cu perioada funcției 
,quasi asemenea“ și ca rezoluţie 


dä v= +l y= Ar 2. O functie imagine asemenea functiei obiect existá 
$i atunci cind prin pupilă trec funcțiile sinc apartinind lui v = + 1 șiy= -L 2. 
Astfel, înlocuind v = — 2 n/d si v = — 4 n/d se obține 
dex 
S TX L2 425 
g' 2) = 2- y ss ie [ 
g'(x) d cos| 1 n El (6.15) 


Așadar, rezultă din nou, pentru excitatia luminoasă, o functie de forma 
cos (7x/d) si intensitatea captată are frecvența dublă, adică frecvenţa corectă. 
Rezoluţia structurii periodice este R = sin oli. 


6.14.3.3. Iluminarea oblică. a. v= 0, v= + 1. În ecuaţia (6.5) si ecu- 
atia (6.6) se reprezintă al doilea termen pentru v = 0 și v= + 1 astfel: 


e 
glo) = R DIE (sin | = (sin o — sin a ar 
t sinc Bë sinc — E sin (a + All (6.16, a) 
respectiv 
S DES : 2n 

glo) = PAS 2 snc [o — o0)a] + sinc IE — (o. + el Du (6.16, b) 
Pentru transformata inversă după (6.8) se scrie u = — op, v = — (oo + 

+ 27/4) si obține 
ge) — 27 es [7 "E ) g-itosenta) z, (6.17) 


Datorită dublării frecvenței, imaginea captată este „quasi asemenea“. 
Din (6.16) rezultă pentru maximul corespunzător lui v = 0: sin c = sin 
c, = sin a (v. fig. 6.150). Pentru v = + 1, sin o = sin c, = — sin «. Din 

al doilea termen în (6.16, a) se obține 
d — M2 sin c, şi deci R = 2 sin 0p/A. (6.18) 


Așadar, la iluminare oblică se dublează rezoluția. Acesta este cazul limită 
al iluminării în cîmp întunecat. 


b. y= +1). v= +2. Notindu = — (e + 2r/d),v= — (e +4r/d) 
și, folosind ecuaţia (6.8), se obține 
s T% x 
Ma =2 cos [= Z Jemio 3144) s. (6.19) 
e (2) d E H 


Si în acest caz rezultă o imagine „quasi asemenea“, Rezoluţia este R = 
2 sin o/h şi sin g = 3 sin op. Acesta este cazul iluminării in cîmp întunecat. 
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Aceste considerații prezentate de Horst Kóhler in Zeis 


is Informationen 
nr. 93 și 94 din 1982 confirmá în mod strălucit teoria lui E. Abbe privind for 


marea imaginii în microscop, teorie conform căreia, la reprezentarea structu- 
rilor periodice, se obține numai atunci o imagine asemenea cu obiectul, cînd 
cel puțin spectrele de difracție vecine de ordinele 0 și + 1 ale funcţiei obiect 
sînt preluate de apertura obiectivului și că la iluminarea oblică apare o îmbună 
tátire a rezoluţiei cu factorul 2. 

Contorm teoriei lui Abbe, la iluminarea unei structuri periodice cu unde 
coerente plane, în microscop apar două imagini: a) „imaginea primară”, 
care este o imagine de difracție situată în planul Fourier, adică un tablou de 
interferență alcătuit din maxime și minime conform condiţiei (1.4) și b) „ima- 
ginea secundară“ reală a rețelei, imagine ce ia naștere prin interferența undelor 
difractate de structura obiectului și, care, după ce străbat obiectivul, trec 
prin maximele de difracție de cel puţin ordinele 0 și + 1, pentru că, asa cum 
a do cect experimental E. Abbe, numai în acest caz imaginea este fidelă obiec- 

ului. 


Aşadar, dacă se îndepărtează rețeaua, adică nu există micropreparatul» 
ia naştere imaginea S” a sursei în planul focal imagine al obiectivului, conform 
legilor opticii geometrice. Cînd se introduce rețeaua (micropreparatul), aceasta 
deviază lateral, prin difracție, o parte din raze și deci, în planul focal imagine 
al obiectivului, iau naștere, alături de imaginea principală a sursei, diferite 
imagini de difracție secundare, deoarece fiecare reper transparent al rețelei 
constituie, după Huygens, centrul de excitație al unei unde elementare. 
Imaginea principală traversează direct obiectivul după legile opticii 
geometrice, în timp ce imaginile de difracție secundare iau naștere prin inter- 
ferenta luminii difractate de rețeaua obiect. Fiecare punct al imaginii de 
difracție permite noilor unde elementare să ajungă în planul imaginii inter- 
mediare și să interfereze. Astfel ia naștere imaginea mărită a obiectului, 
adică a reţelei. 

Între unda de iluminare principală (cea care trece prin imaginea de difrac- 
tie de ordinul zer ) și cele secundare apare, în planul imaginii intermediare, 
o diferență de druin optic egală cu 7/2 (e = 180%) — în cazul rețelelor ampli- 
tudine si de 7/4 — în cazul reţelelor (obiectelor) fază. În primul caz se vede 
imaginea, în al doilea caz nu. Fizicianul olandez Zernike a demonstrat că 
pentru observarea obiectelor fază este suficient să se decaleze faza undei 
de iluminare cu 7/4 (p = 90?) cu ajutorul unei lame inelare, de grosime si 
absorbție convenabile, situată în planul focal imagine al obiectivului, numită 
inel de fază. Acest inel se iluminează cu o diafragmă inelară situată în planul 
focal obiect al condensorului. În acest mod contrastul de fază poate fi trans- 


format în contrast de amplitudine. 


6.14.3.4. Iluminarea incoerentá. Dacă punctele obiect au lumină proprie 
(v. fig. 1.20, a), undele nu mai sînt coerente si deci nu mai pot interfera in 
planul imagine, Fiecare punct este reprezentat printr-o figură de difracție 
t fig, 1,20, b). Cele două puncte obiect mai pot fi rezolvate (fig. 1.20, d 
adică distanța dintre centrele petelor centrale (cercurile AIRY) este egală 
cu raza petei centrale: oz 1,22 2/2 A, A fiind apertura. În acest caz mìnimu 
intermediar are intensitatea I = 0,8 Jp} Jo fiind intensitatea in pata centrală 
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6.14.4. Calculul si construcția microscopului 


.. 6.14.4.1. Microscopul cu tub optic finit. a. Caracteristicile optice și meca- 
nice. Microscopul cu tub optic finit este caracterizat prin abscisele |s| > ( Ifl 
si s'o (fig. 6.152). 

Calculul incepe cu caracteristicile optice si mecanice initiale, impuse prin 
tema de proiectare, pe baza schemelor optice din fig. 6.141 și 6.152 și se con- 
tinuă cu determinarea celorlalți parametri: L = 160 + 2 mm, A = 45 + 8A, 
unde 84 = + (0,2...0,01) mm, pentru Bin = — (4:1...25:1); L= 10 + 
+0,3 mm; C = — fall — BoBo = A + L — l= 195 mm, în care mărirea 
transversală B;, se alege din tabelul 6.8 si se introduce cu semnul minus. 


Tabelul 6.8. Mărirea transversală a obiectivului microscopului de laborator B;, cu abateri limită 
admise +5% 1 


1 125 | 1,6 mts aa 14 | o | ek 
10 12,5 16 20 | 25 | 32 | 40 | 50 |63 | 80 | (90) 
100 12250 | 160. [200 | — | cp p cup - 


= —Cp^4/(1— 84)?. În acest mod se asigură netitatea cimpului imagine 


pentru fiecare obiectiv, fárá a fi necesare noi pozitionári ale microscopului 
față de obiect. Funcție de mărirea Bi, se alege apertura obiectivului Ag din 
tabelul 6.9 si grosismentul ocularului D. din tabelul 6.10, astfel încît valoarea 
grosismentului microscopului P,, = (500 . . . 1000) As, adică Tae = 500 Af 
8/,...1000 A0/B,. 


Avînd mărimea C= 195 mm, se calculează distanțele focale fos = 


6.152, Schema optică a microscopului cu tub optie finit 


(sal > IP | 5 sa 0 9) 


Prin limitarea diametrului monturii ocularului și alegerea tipului de 
ocular, se limitează cîmpul obiect al ocularului 2y,,. Acesta reprezintă diame- 
trul imaginii reale dată de sistemele optice situate anterior și este egal cu 
diametrul D, al diafragmei de cîmp. Tinind seama de relația care există între 
obiectul 2y si imaginea sa 2y' = 2y,,, se determină cimpul obiect 2y. Pentru e 
a se urmári mai bine modul de calcul, se va observa cu atentie fig. 6.152, $ 
Fie, spre exemplu, următoarele date inițiale: L = 160, A = 45, 1 = 10, 
C = 195, precum și toate combinațiile dintre obiectivele și ocularele standar- 
dizate (v. tabelele 6.9 si 6.10). Se alege, pentru exemplificare, Bis = — 10:1 
SEN 12,5%. 


Tabelul 6.9. Legătura dintre mărirea Bi, si apertura medie Ag la acromate și planacromate 
„uscate“ 


1,3 2 259 4 6,3 20 25 40 


NS 


63 | 100 
| 


Bi | 1 
| FUSE 
Ae loo: Ian loos loos Leg Lane loas [0,32 | 0,40 10,45 los [0,80 |0,95 


Tabelul 6.10. Caracteristicile ocularelor pentru microscoapele de laborator 


X —— — D E 
Ee | 5x |63x|8x | 10x 125x| 16x | 20x | 25x | 32x 
T = 250/f' | 
Cimpul obiect | | j 
230 D. E | 23 19 16 14 12 112,5 18 7 6,3 
Abateri limită +5% Oculare plan-com- 
pensatoare 
3200 Din tabelul 6.9 rezultă Á ,—7, Sin co = 
ln 2500. —— = = sin c, = 0,25. Deoarece, conform teo- 
dd Si riei lui Abbe, grosismentul util al micro- 
IRN E ANA ETA TIT) scepului este I, = 500 4, . .. 1000 Ag, iar 
D / 4 din fig. 6.152 rezultá grosismentul micro- 
scopului simplu: Lj, = Bo Lee» se obține: 
p fa aha Tes min = 500 Ao/ Br = 500 ` 0,25/10 = 12,5 


y si Doo mar = 1000: 0,25/10 = 23. Așadar, 

A poa cu ocularul ales se realizează un grosisment 

707065 ep Ty util (fără mărire în gol) conform teoriei 

5 dy lui Abbe (fig. 6,153). 

/ Celelalte caracteristici sînt: . 


SC ege fa = — Chall — B) = — 195 — 

SS — — 10)/(1 + 10)? = 16,1157 mm; 

e o, z > == za = — Hien — (— Ié USD 
6,153, Domeniul grosismentului util la — 10) = — 1,61157 mm; 


microscopul de laborator, 
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zo = — Ba = — 16,1157 (— 10) = + 161,157 mm: 


Sob = do = fo» + Za = — 16,1157 + (— 1,61157) = — 17,7272 mm: 
Si = gi Sf -E zi = + 16,1157 + 161,157 = Y 177,2727:mm. 
Pentru verificare, Bo, = s'/s = 177,2727/( — 17,7272) = — 104, 


—— 

Intervalul optic Ay, = z;, = F;,F,, = 161,157 mm și focala ocularului 
fo, = 250/T o = 250/12,5 = 20 mm. 

Pentru realizarea propagării telecentrice a luminii în spațiul obiect al 
obiectivului se montează diafragma de apertură D, (sau imaginea reală a 
acesteia) în planul focal imagine al obiectivului. Aceasta reprezintă pupila de 
ieşire P.o a obiectivului si, în același timp, pupila de intrare P oe = P, a 
ocularului O,. Deci se poate scrie: 


Po = — 0; bo = Jai; Doc = foc + Zp = fo + (— Ay) = — 20 — 
— 161,157 — — 181,157 mm; 
Doo = Lie + 295 2p = — faca = — 20?|— 161,157 = 2,482 mm; 


$1, 20 + 2,482 = 22,482 mm; 
Pe = Bal, + Po) = 20(— 181,157)/(20 — 181,157) = 22,482 mm; 
2yo = 12. mm — 2y5,; 2y = Zu TB — 12/10 = 1,2 mm; y — 0,6 mm; 
== OS o E MAS 
tg oy = tg 14929! = 0,25831; Pon = 2 fin tg oy = 2: 16,1157- 0,25831 == 


= 8,325690 mm; 
D = Poo = 8,32569 mm; Bro = Po Po = 22,482/(— 181,157) = 
22021240 
Poo = PB, 8,32569( — 0,1241) = — 1,905332 mm; 


tg Spo = 0; tg opo = y[f' = 0,6/16,1157 = 0,03723; 
05,5 = 2%8' = Opo sin 228! — 0,03723; 
2y/, = 2A y tg op» = 2: 161,157- 0,03723 = 11,9997 mm. 


Din condiția sinusurilor pentru pupile se obține: 


; nP os Sin gau = Hl: Peoo Sin Opoo — SIN Gpo = Pi sin c, P, = 8,32569 x 
x 0,03723/(— 1,0332) — — 0,3. 

cj, = — 17°28'; 2 apo = — 3436". 

Verificare: H. = f, tE Spo (181,157) 0,03723 = 6,744479; 

tg gin = — Hof Po = — 6,74475/22,482 = — 0,2999944 ; 

gl, = — 17928"; 20500 = — 34056". 


De asemenea, tg olre = Yo) fo, = 
LO atado ya 

Se alege un ocular care satisface 
condiția de cîmp unghiular (v. $6.3). 

Focala microscopului este fy = 
= fao Au = 16,1157+20/161,157 = 
— 2mm. Pentru că microscopul 
funcționează ca o lupă, trebuie ca 
fu = 250/T, = 250/125 = 2 mm. 
Puterea ol = tg o/y = 4 T y. Distan- 
ta dintre două puncte care mai pot 
fi rezolvate, în prezența fenomenului 
de difracție, este o = 1,22)/2 n, sin co, 
iar rezoluţia transversală R =1/p= 
= 2 n, sin gel 1,22 4 = 0,25/0,61 1 = 
= 0,4098/2. 

Profunzimea obiect (de-a lungul 
6.154. Iluminarea micropreparatului cu oglinzi — 9X€l optice) y este P = P, + Po, 

plane si concave. unde profunzimea geometrică P, = 

— 2p' dni — A/A 080 (după Abbe) 

şi profunzimea ondulatorie Pg = 0,275 n/As + 340 n] Av Po (după Berek). 
Profunzimea prezintă interes la fotografierea micropreparatelor groase. 

Atenţie! Dacă, în fig. 6.140, se folosește o prismă deviatoare, aceasta 
se va calcula funcție de diametrul fasciculului D, conform relaţiilor din tabelul 
4.3. Apoi se asimilează prisma cu o lamă plan-paralelă. Dacă lama este situată 
în fascicul convergent, imaginea O' din fig. 6.152 se deplasează spre dreapta 
cu mărimea /, = (n — 1) djn si deci tubul mecanic se lungeste cu lo. 

b. Dispozitive pentru iluminarea DIA. Calculul de gabarit. Micropreparatul 
poate fi iluminat cu surse naturale sau artificiale situate la distanțe mari, 
folosind oglinzi plane sau concave (fig. 6.154) orientate astfel încît imaginea 
sursei să se formeze pe micropreparat. 

Pentru aceasta este necessar ca VO S fo, după cum sursa este situată 
la infinit sau la distanţa finită s din care se obține VO = s' = f s/(s — f"). 
Limitarea fasciculului se realizeazá cu montura oglinzii, montura obiectivului 
sau cu o diafragmă de aperturá Da. Pentru grosismente mari, adicá in cazul 
folosirii obiectivelor cu aperturi (și deci cu unghiuri de deschidere 26,) mari 
sînt necesare fie surse mari, fie surse situate foarte aproape de micropreparate. 
Ambele posibilități prezintă dezavantaje evidente, fapt pentru care Ernst 
Abbe a introdus un sistem optic convergent după sursă. Acesta colectează o 
parte mai mare din fluxul emis de sursă si o concentrează (condensează) pe 
micropreparat. De aceea, sistemul poate fi numit atît colector C cât şi con- 
densor K. 

Limitarea unghiului de deschidere 2 o, se realizează cu o diafragmă de 
apertură D,, situată anterior sistemului K. Ernst Abbe a situat diafragma 
în planul focal obiect al sistemului, pentru ca iluminarea micropreparatului 
să se realizeze cu fascicule telecentrice si să aibă loc difractia Fraunhofer 

(v. 8 1.3.6), Acest mod de „iluminare critică“ (fig. 6.155) prezintă neajunsul 
că sursa este prea depărtată de condensor și deci se foloseşte o parte prea mică 
din fluxul emis de sursă. Totodată, structura sursei, avînd o temperatură mai 
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6.155. Iluminarea critică la microscop. 


mare şi suprapunindu-se cu obiectul, calitatea imaginii este inráutátitá consi- 
derabil. Evitarea acestui SE este posibilă dacă se introduce un difuzor 


după sursă (v. fig. 6.142, b). În cazul din fig. 6.155 sînt valabile următoarele 
relații si date: 


: yA EE M 
A, = no Sin o, = ni sino; = At; ny = Mp 0) = oj; 


nl; Sin oj = A, = A, = 2y, Ao = 2y' At; Ao = Bi- Aj. Între Bo si 
A există relaţiile din tabelul 6.7. Mai departe, se poate serie:.2y9=—.(0,2.-..- 
...8) mm, pentru 2y, = 2y,, = 20 mm; 2y,= (0,28... 11,2) mm, pentru 
2yo = 28 mm. Pentru 2y, Aa = 0,60...0,84 si 4, — 0,70 este necesar un 
bec cu lungimea filamentului /, = (0,85 . . . 1,2) mm. Pentru oculare cu cîmpul 
mare (2y,. = 28 mm) este necesar un bec cu /, Z 3 mm 

Márirea fluxului transmis poate fi realizatá prin introducerea colectorului 
C dupá sursa (fig. 6.156). Si in acest caz trebuie satisfácutá conditia de flux 
constant: l A, = l4; = Ar = 14; = 2y,A, = 29, Av = Ø = const. si 
LB. = lo; Br = 55 > 2yo: 


lehe ded ASIA e A7 280 a =P Cursa 


pura) (xA) CNA) IRA) 


6,156. Iluminarea critică și condiția de flux luminos constant (dispozitivul de iluminare E. Abbe.) 
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Calculul de gabarit se efectuea- 


r3 
ke ză în ordinea următoare: A,— 
EUM = nsin o, (se alege din tabelul 6.7), 
- funcție de gj; Ai = Ayo; 
SS no Mer Ger: e 2% En 2o; 2y — JN JBin: 
2) 7 3 


7 Ø = Ze 4p; Ba = Bobr; d 
6.157. Limitarea cimpului obiect cu diafragme Bo = DI, = AA; 
de cimp De. Br Li 29 0/1, A'JA, ; 

PES Es le = 2yo]Ba; A, = —Ao— Øll; 
nc Bolos h—h; A, = Ace; Ar = As; Aj = Ao = Al 
fe = — (se alege); s, = f;(1 BR s; = Il — B); fi = — fu (se alege); 
Sk = ll — B9/Bi; sk = fill — Br); ze = fel Bo = set fi n = fepe = Se — fe; 

! Ia" H [i IQ! D 7 n ELT 7 
Ze = ful Pa = Se feld — Sebr = Su fe; a= $,— 245 Aa FIF, 20 — n; 
e= CK —fi-r^,— fx; tgo, = sin o./cos o, = A, + 43/2; D, = 25, tg o; 
tg 0 = (D, DD se; Da = Dc —2atg0; D, = D, — 2(s;, — s;) tg 0; 
tg o, = DAD = (D; — 2992 Sp; Ao = sin oo = tg ceo v1 + tg? oo- 

. Pentru a se limita net și cîmpul obiect, se poate completa schema din 
fig. 6.156 cu o diafragmá D, si un colector (fig. 6.157), dar se obtine un dispo- 
zitiv prea complicat, fárá sá se elimine neajunsul principal și anume suprapune- 
rea imagnii sursei cu imaginea obiectului. 

Microscoapele de laborator, de cercetare si de másurare moderne trebuie 

prevăzute cu dispozitive de iluminare care sá satisfacă următoarele condiții 
principale: 
a) sá ilumineze obiectul cu fascicule telecentrice sub diferite unghiuri de 
aperturá + og; b) să limiteze net cîmpul obiect și să permită variația conti- 
nuă a acestuia ; c) să separe imaginea sursei de imaginea obiectului: d) să fie 
simple, cu gabarit redus, ușor de montat și demontat și să aibă un cost de 
fabricație redus. 

Dispozitivul care satisface toate aceste condiții a fost conceput de August 
Kóhler în anul 1893. Schema optică, reprezentată în fig. 6.158, conţine cel 
puţin următoarele elemente principale: sursa de radiaţii S, colectorul €, dia- 
fragma de cîmp D,, diafragma de aperturá D, si condensorul K. 

Imaginea // a sursei l, = S,$; se formează in planul focal obiect al conden- 
sorului K, plan în care se montează și diafragma de aperturá Da. Condensorul 
K formează imaginea diafragmei de cîmp D, în planul obiect și limitează 
net cîmpul obiect al obiectivului. 

Diafragma D, este pupilá de intrare Du pentru condensor. Imaginea 
sa, DA se formează la infinit și reprezintă pupilă de intrare pentru obiectiv 
P,» Imaginea acesteia dată de obiectiv reprezintă pupila de ieșire a obiecti- 
vului P,, = Pio Cele două diafragme D, și D, sînt de tip iris. ` 

Calculul de gabarit al dispozitivului de iluminare Kohler (fig. 6.158) se 
efectuează în ordinea următoare: Ay = n, sin 99; B; Nao mm Ai i 
D= 290 Ao; Ato Alfi tg gue Ao t 40/2; Poo 22 fon tE T03 ` 
fí se impune; D, Pee fu fa: Lei," fi se impune; B, se impune; 

i a! Po DPA Y phy y a 

jg, m — DIR D= NEI Ss fot îi Se =f + 205 
p, se impune; Dg e 2y(s; — SD ` An m 290 A Doi B = 2yu De: 


ol y 
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6.158, Iluminarea completă cu dispozitivul A. Kóhler. 
EE E Ax. 93 Zetär Ss = fe zi 
Pe = Pefollfo pe) DS Geer EE 125 == DE tg Oei Pie] (Se 2 p): 

A. = sin c; tgo; = D,2z,; A! = sin.o'; Bl = AA; D, = 2yo + 2 sí tg oo: 
tg qu (Dy Ly" D J)I2fi ; Doo == D, =F 2p, tg Mes le =P (Ps Ec L) Sef (s. PES Pe). 

Propagarea luminii de la sursă pînă la receptor poate fi urmărită în fig. 6.141. 


Iluminarea DIA a obiectelor mici cu aperturi mari, 
obiectivelor, se poate realiza cu dispozitiv 


corespunzătoare 
ul reprezentat în fig. 6.159. Se 
observă că pot fi scrise următoarele relații: 
ZO À 
lai e lacio) = Da; 
Fea 230 
250 f, ; el E 
Diei de Eee =Ê 
fiz 250 


LA 
D, f 
Se constatá cá diafragma de iluminare D, nu reprezintá diafragma de 


cimp D.. Dacă D, lipsește, adică D, este chiar montura colectorului C, situată 
în planul principal, ?; = 0, D, = Dj si sînt valabile relațiile: 


De = Door = Ain tg 0.5 tg op = D;2a = DAD foz; 

Da = 2 fa tg op; Do = 24 tg op; Aas sin op = sin oi = Ai; 
Dy = Da + 2 fi tg 0%; tg o, = DAD fu: tg on = tg Ca =0; 

t og = D,2 fj, = tg or = Dä fi: tg o= Da/2 fi 


6.159, Iluminarea DIA a obiectelor mici cu aperturi mari. 
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6.160. Iluminarea DIA a obiectelor mari cu aperturi mici. 


La dispozitivul pentru iluminarea obiectelor mari cu aperturi mici» 
reprezentat in fig. 6.160, sint valabile urmátoarele relatii evidente: 


D = BI LA: D.o—2fatgo = 2 fa tE oa; DD. = fpi; 
pp les D,—D, 29.fe . E 


lc, eu? 


fi 250 SEH 


250 feo 
DE ; tgo, = Dul2 05:2 — D, 2 e tB pc; 
fa 250 8 Sp al fes 11 + 2 Be tg o, 


Dors — Da + De; Door 2 == Da F DT Sia = füsSskl ts zi Srel. 


Neajunsul acestui dispozitiv constă în aceea că el nu satisface riguros 
condiția propagării telecentrice. 

O amplă teorie a dispozitivelor de iluminare se găseşte în [24], [31] şi [58]. 

Dispozitivelor de iluminare pentru microscoapele de măsurare (de atelier, 
universale) li se impun și condiții de gabarit axial și transversal. De exemplu, 
la dispozitivul reprezentat în fig. 6.161, conceput de autor, se impune distanța 
C,K (pentru ca sursa S să fie situată în afara batiului), focala f; (pentru a se 
realiza aperturile dorite), abscisa s; < f; (pentru ca batiul sá nu fie prea înalt) 
etc. Se observă că pot fi scrise următoarele relații: 


2y = 2y|Bhy; Less L; Su >e; p= gei Dx — 2y + 25% t8 a; 
Be = SS; € = fut "LE Sea = Ca F Sp; Se — — €) Bea = Se2/Sea ; 
7 H , EE H H à DX Ji Fi A (Eee a 
fa = fa Pal Uta I Pez) H Boca TE beol Pea; Be TANTA Su = € zt Pes ? 
Lie Foo 

Sa = Salpas fa = Sa Su/(Sa — SQ RS Ao EA SO fa Sie sa —fa: 
Ba = —2 far; Des ln 1 = Dëse = Dai; Bia = Se/Sea: Dar = Ba = —2y; 
Da = — 29/Pia8; (Da — la) (Dra — H = SalBoai Da = 2.41 t8 Sr 

Calculul de gabarit al dispozitivului începe cu parametrii impusi: 2y 
09; l1 + £5; KS fy, etc., considerind schema rotit cu 180%, adică in dispozitiv 
intră fascicule paralele sub diferite unghiuri oj = c care ajung în focarul F'= 
=S al ansamblului, 

Se constată că planul principal 4” se află situat în fata punctului S si 


E —» 
deci focala dispozitivului este fi = H'S< 0. 


Duc, cy — D.X 
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c. Calculul sistemelor optice. Alegerea 
sursei, Din studiul tehnico-economic rezul- 
tă și sursele folosite uzual (v. tabelul 2.3). 

Irebuie stabilite: tipul becului, ca- 
racteristicile electrice, dimensiunile, tipul 
soclului etc. De exemplu, pentru schema 
din fig. 6.161, se poate alege becul con- 
form TGL 10619 (standardul RDG); 
50W; 66V; bxh= 4,5x 1,8mm (dimen- 
siunile filamentului) ; soclul tip BA 20 d; 
durata de functionare 100 ore sau becul 
TGL 10619: 35 W: 63 V: E 14; bxh = 
= 6,3x0,85 durata 100 ore. Dimensiunile 
de gabarit si pozitia filamentului fatá 
de glob sint necesare pentru pozitionarea 
si dimensionarea colectorului C;. 

d. Colectorul. Cel mai simplu colector 
este o lentilá sfericá care satisface con- 
6.162. Colectoare de tip dublet cu supra- ditia sinusurilor. Ap?rtura acesteia se 

fete sferice. alege functie de márimea sursei din ta- 

belul 6.11. Dacá diafragma este situatá 

în planul principal si lentila are grosimea d = 0, se pot calcula curburile 
(pentru domeniul lui Seidel): 


pi Mn o mlm — 1) — Qn — Haas + 1); 
es = l/rg = (n* — n — 1)/f(n? — 1) — Qn + D/sa(» + 1). 


Lentila aplaneticá, care satisface perfect conditia sinusurilor, nu poate 
fi folositá singurá, deoarece dá imagine virtualá. Pentru ca imaginea dati 
de lentila cu razele 7, și re să fie reală este necesar ca pg < 0 și deci s/f" <(2n* — 
n — 1)/(n? — n — 1). Cînd n= 1,5, rezultă s < — 8f', sau f' < s/8. 


Tabelul 6.11. Legătura dintre apertura colectorului si filamentului becului 


EE 
Ac | 0,1 | 02 | 0,32 | 0,4 0,5 0,63 
ASI AA E E A ħi 
| 10 | 5 | 3,2 | A TT L6 


le, mm 


HA s EE EU C E 


Un colector de tip simplet mai bun are o suprafaţă asterică. Citeva colec- 
toare cu diferite máriri si aperturi sint redate in tabelul 6.12. Pentru deschi- 
derí maí mari trebuie folosite colectoare de tip dublet. Cel mai simplu este 
alcătuit din două lentile sferice plan-convexe (fig. 6.162, a, d), două lentile 
cu suprafeţe sferice și parabolice (tabelul 6.13), sau dintr-un menisc aplanetic 
convergent (v. fig. 6.162, c) gi o lentilă de cea mai bună formă privind abera- 
tiile de sfericitate, Ultimul colector se caracterizează prin aperturi foarte 
mari, care permit utilizarea mai rațională a fluxului luminos. 
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Tabelul 6.12. Colectoare de tip simplet cu o suprafafá parabolicá 


Nr. AMAS , [Razele le curbu-| — f 7 

1 2 3 We 5 | 6 ETE 

1 2 027 n=2291* Cuarf 45,15 

Ya = —167,19 
2 4,53 0,33 7, = 236 TK 2 
j3 Ya = —43,36*  n4— 1,572489 65,36 
g* =8672-x va = 57,48 

| 

3 7, = 197,7 
; e 045 r, = —402*  TK2 59,99 
a 
e 

4 7,4 0,47 7 = 69,82 DE 5 (LK 5) 
S na = 1,478166 — 30,17 


Vad = 65,59 


Tabelul 6,12 (continuare) 


2 kd dl girl 5 6 mer) 


3 yi = 4$ 3X er 
y dE Oé 0,97, = 101,39 na = 1,516373 — 40,56 


pap —24,617^ yy es 64,07 
6 13:5 3112777. 
9,2 0,52 Cuarf 48,86 
r, = —26,17 * 
7, = 87,10 JIK 5 (LK 5) 
8,4 0,54 na = 1,478166 37,64 
Y, = —20,89* 
Mé = 65,59 
y, = 82,79 BO 13 
(BF 13) 4 
00 0,61 na = 1,639618 18,33 
n=-13* 
= 48,27 
* Raza in virful diaotrului E 


D 
28 


Tabelul 6.13. Colectoare de tip dublet cu suprafete parabolice 


€ Nr. o | Razele de curbu-| 
bn: Schema | Bi ER Met Ce curbu Sortul sticlei |f', mm 
a, i » 
X 1 2 | 3 AA ARA ie ELN 
1 E JIK 5 (LK 5) 
—30,48 * 
219 0161 38,54 
-+49,51 
Ko K 8 
E? 
2 — 43,65 
—20,42  TK2 28,28 
00 
— 29 * 
a p — 107,65 JIK 5 
—27,54 (LK 5) 
00 K 8 38,13 
— 35,25 * 
4 —81,85 
3 0,7 —26,49 * TK 16 
55 +75,45 na 1612694. 31,9 


d = 38,35 


Tabelul 6,13 (continuare) 


1 | 2 |. 8 | 4 | 5 | 6 | 7 
5 —76,21 JIK 5 
19,498 (LK 5) 26,34 
12,5 0,76 
co K 8 
— 24,89 * 


* razele in virful dioptrului 


Pentru fig. 6.162, a, b pot fi scrise relatiile din $ 1.5.1, 1.5.2 si 1.5.3: 
ei = pi + es ha]; M eivi + dE pava = 0; Www; 

K, K,(1— egi); Ho — Hy(1 — eg); 

kı = Roll — 92); ha = (1 — eq1); 


2 
hykyeilva + hohopo/ vo = 0; M mQ*—0; Q* = A y? — 2By 4 C; 
1 


2 2 
y; AO opp P=D y— E; în care coeficienții ARB MC, 
1 


1 
D, E sînt dați în § 1.5.2. 

În cazul din fig. 6.162, c, sursa este situată în centrul primului dioptru 
si lentila se calculează cu relațiile din tabelul 3.2, fig. 1, a. Apoi, imaginea 
virtuală S' a sursei S devine obiect pentru lentila de cea mai bună formă, care 
se calculează în focală unitară cu relațiile : 


7,4 = Cal(C1 + Cala) ; Tau = — n(n — 1)/(rn— n + 1: 
C, = (Qn + 1)/(n — 1); Ca = Un + 1)/n; Cs = 2(n + 2)/1. 


Razele 7, si ; se amplifică cu focala lentilei. 

Dacá márirea transversalá a colectorului este mare, se pot utiliza mai 
multe (2,3) meniscuri aplanetice și mai multe (2,3) lentile cu aberatiile de 
sfericitate minime. Distributia puterilor pe cele douá sau trei grupuri se face 
astfel: 


97 9| e.» 908 = a'la; C = (58 — Lë, — 1); 
Des DI 1: fim Chi: hi = Ch = eh. 


Pentru a = — co rezultă rı = Ca/Ca sau n = (2n? + 2n — 4)/(2n* + n) 
ori 11/14 = — (A - ^ — 2n*)/(2n* -+ n). 
Cind a = — 0 gi diafragma coincide cu lentila de cea mai bună formă 


privind abera(ia de coma, se poate serie: Un = m/f! (mn — 1) $6 ne 


— nin — (n 9 +) 
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J În fig. 6.163 sînt reprezentate cîteva monturi pentru colectoare. Se 

; subliniază faptul că sursa trebuie să poată fi poziționată axial și transversal 

r față de colector și să fie prevăzută cu fante în zic-zac pentru o bună răcire 
- naturalá ori fortatá a sursei. 

e. Colectoarele intermediare, Colectoarele intermediare pot fi lentile de cea 

4 mai bună formă privind aberatiile de sfericitate sau de coma, calculate pentru 

abscise a si a' finite, sau pot fi dublete acromatice lipite (v. $ $ 3.1.7 si 3.1.8, 

intrucit se cunosc focalele, abscisele, diametrele și pozițiile diafragmelor. 

2 
SSE GE Ez 
nu es Bea: 
SEE rna 


=== N o La E 
NISSI ZN 


LN 


6,163, Dispozitive de iluminare pentru microscoape., 


f. Condensorul. Condensorul este un sistem care satisface condiția sinu- 
surilor şi are două roluri: 1) iluminarea obiectului cu fascicule telecentrice 
sub unghiul de apertură d: o = - o, $i 2) împreună cu sistemele situate 
anterior, formează im: ginea di: ed de iluminare D, în planul obiect, 
La iluminarea E DI în cîmp luminos, condensorul joacă și rolul obiectivului, 
fapt pentru care acesta trebuie să satisfacă condiţii mai multe și mai severe. 

Condensoarele de tip simplet cu aperturi mici trebuie corectate de abera- 
fille de sfericitate, iar cele de tip dublet sau triplet, cu aperturi mari, trebuie 
corectate de sfericitate, coma și cromatism. Corectarea astigmatismului $i 
distorsiunii nu este necesará, deoarece condensorul formeazá imaginea marginii 
diatragmei de cîmp care, fiind circulară, reprezintă înfășurătoarea unor drepte 
tangentiale (v. $. $, 1.5.4 si 1.5.5). 

Condensorul se calculează pentru s' = 00, adică se rotește sistemul cu 
180? si se efectuează calculul pentru s = — co. Abscisa imagine reprezintă 
poziţia focarului obiect și deci a diafragmei de aperturá. 

În tabelul 6.14 sînt reprezentate tipurile de condensoare pentru diferite 
aperturi maxime, folosite la dispozitivele de iluminare DIA în C.L. 

Condensorul din fig. 1, tabelul 6.14, se calculează ca și colectorul. EI 
trebuie să formeze imaginea aplanetică a diafragmei de iluminare D în planul 
obiect. Cu focala f;, abscisele s, si s; și diametrul D, se determină razele de 
curbură pentru abscise finite, astfel încît aberatia de coma să fie minimă. 
Printr-o drumuire în amonte cu s= — oo se obține abscisa planului focal 
obiect sp si deci poziția diafragmei de aperturá D,. 

Contensonl Abbe din fig. 2, tabelul 6.14, poate fi calculat pentru aer 
(v. fig. 6.143, a) sau pentru imersie omogenă (v. fig. 6.143, c). 

În fig. 6.164 sînt reprezentate primele două lentile aplanetice ale unul 
condensor „uscat“. Se observă că imaginea dată de sistemele situate ante- 
rior  (nereprezentate) este Oh. Aceasta reprezintă punct obiect pentru dioptrul 
7 si deci si = éi + 7, n/n = Talna + n"); Imaginea sa aplaneticá este 
O; cu abscisa s = %1 + ra: m/m = "(ny + all Punctul O; reprezintá cen- 
trol de curbură al dioptrului numărul 2 și deci s, = sa = 72. Acest punct 
constituie punct obiect pentru dioptrii 2 şi 3. Faţă de dioptrul 3, punctul 
O, are abscisa sz = 7a(M3 + M5)/M3, iar abscisa sg = ra(n + n$)/ns. Deci punctul 
O; este conjugat aplanetic cu Oj etc. Cele două puncte conjugate se găsesc 
pe cercurile cu razele 7; = „ans ȘI Pe = MgY3. 

Se observă cá s, = si — da. Grosimea dı se alege astfel încît razele de 
curbură 7, Și 7, să nu se intilneascá sub înălțimea de incidență H: = (sı — d) 
tg Si. Din figură se obține: o; = o, (este cunoscut) ; dE Op Dee EE 
si îi = 01, deoarece A I,C,0,7-A1,0,05, pentru că 4 1CO,— X 13C30; 
si LGJCO S = 030/1303. Deci se poate scrie: 


m sin Du = m sin ti; nsin oj = ni sin 64 = Ha Sin 03; ng Sin îs = m$ Sin da 


rape e (SO E Ha. : 
ng Sin og = ^ Sin oz; sin og = — Sin oj = — sin 00; 
M3 TM 
1 
: "9, . T5. D S SEO / 
sin oi = — sin 0, == + sin og. Dacă nj— nj = n, rezultă A; -= Aal, 
m MN 


LI t 
nı + M | "he mc. 
KL: ian ta 


m] t 
Deci Bi = mm? = constant, Cînd se efectuează calculul in amonte, fi = nê. 


Se mai poate scrie: Bi =M1 Si/ni Sı = M1 n 
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Tabelul 6.14. Condensoare pentru iluminarea DIA în cîmp luminos la microscoape 


Schema optică 


Descriere și caracteristici 


1 


2 


Condensoare Abbe Simplete 
(Ax « 0,6) 


Dublete (Ay = 0,6... 1,2) 


D 
a) 


Triplete 
(Ax — 1,2:... 1,4) 


We 


Condensoare aplanetice Az > | 


WE 


Condensoare pancratice 
(A, = 0,16... 1,4) 


Condensoare Berek 


D; Da a 


L 
LU 
- SS HRZ 


E 


Lentile de cea mai bună formă privind aberaţiile de 
sfericitate sau de coma (v. colectorul) 


Lentila frontală: menisc aplanetic convergent. 

Lentila nr. 2: lentilă de cea mai bună formă. Siste- 
mul este insuficient corectat cromatic și sferic. Ca urmare, 
marginea cîmpului obiect este colorată, iar pupila de 
ieşire este iluminată neuniform. Márind diafragma de 
cîmp, dispare zona colorată, dar nu se mai respectă 
principiul Kóhler. Aperturile mari se obțin cu imersie 
omogenă, (v. fig. 6.143, c) 


Tripletul este alcătuit din două meniscuri aplanetice 
convergente și o lentilă biconvexă de cea mai bună 

formă. 

Pentru aperturi mari se folosește imersia omogenă 


Sînt constituite din mai multe lentile situate după 
meniscul aplanetic convergent frontal. Imaginea dia- 
fragmei de cîmp este mai bună. Este corectat de sferici- 
tate, coma și cromatism 


Diafragmele de apertură si de cîmp sint proiectate 
respectiv la infinit și în planul obiect al obiectivului 

La deplasarea variatorului trebuie ca creșterea dia- 
metrului diafragmei de apertură să se facă în același 
raport cu micșorarea diametrului diafragmei de cîmp 
si invers. 

Diafragma de cîmp este fixă; cea de apertură este 
de tip iris 

Sistemul se caracterizează prin: 

— două diafragme (Da si Di); 
— partea frontală rabatabilă. 

Pentru obiective cu. 4, < 0,25, partea frontală se 
rabate si diafragma D4 nu acționează; acțiunea diafrag- 
mei de apertură o preia diafragma de iluminare D; 
(diafragmă de cîmp) 
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6.164. Condensorul cu imersie alcătuit din lentile aplanetice. 


Wa T3 


, 
Nng + fs ng + fis 2 
De asemenea, B} 7". Ss Sa = M3 Ya 13 T "ln, r —— = min = 


n; n 
— 1/n;2. Aşadar, ambele lentile satisfac condiţia alos, dcoatece, g-— 
const. 

Meniscul aplanetic convergent are focala f = —m(s — d)/(n— 1) 
(d+ n sy). 

În fig. 6.165 este reprezentat condesorul cu imersie de tip Abbe, alcátuit 
dintr-un menisc aplanetic convergent si o lentilá de cea mai buná formá pri- 
vind aberatia de coma. 

Obiectul este situat în punctul 0;, conjugat aplanetic cu Oz. Acesta con- 
stituie punct obiect pentru dioptrul 2. Imaginea sa O, reprezintă punct obiect 
pentru dioptrul 1. Se poate considera și invers: O, este imaginea centrului 
diafragmei de iluminare D, dată de sistemele optice situate anterior și cons- 
tituie punct obiect pentru dioptrul 7. Imaginea sa O; reprezintă punct obiect 
O, pentru dioptrul 2; imaginea O; reprezintă punct obiect pentru dioptrul 3, 
iar imaginea O; se află în planul micropreparatului. Așadar, o = o» $i As = 

Lă 12 
ite B sin os = Aj: . Deoarece 13= 1, re- 
CM ng 
zultă Ap = Ajng. Cînd m = 1,5 si. As = 1,35, se obține Ag = 0,6, adică 
partea anterioară lentilei frontale trebuie corectată pentru apertura 4$ = 
— A5 = 0,6 si deci aceasta poate fi o lentilă de cea mai bună formă. 


= n, sin 05 = f, Ps sin 03 = Mg 
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6.165. Schema optică pentru calculul condensorului cu imersie. 


În fig. 6.164 se observă cá obiectul O5 și imaginea sa Oz sînt situate pe 
cercurile cu razele 7, = Tell şi 7, = m si că dg = of Și 7; = 03, deoarece 


AS AC 
A I3C302 ~ AIsC305. ([50305 = 150505; IaCa/C30s = C304/IaCs).- 

Calculul se efectueazá dupá exemplul urmátor: 

Abscisa s; se obtine din calculul de gabarit. Apoi se alege focala primei 
lentile astfel încât f; < s,/8, pentru ca s; > 0. Fie, așadar, s, = —240 mm si 
fi = 25 mm < 240/8 = 30 mm. Se admite ca ni = 1,5 = m = n si m = 
= 1 = n; = m. Ambele lentile trebuie să fie aplanetice. Pentru prima len- 
tilă se determină curburile cu următoarele relații [58]: 

2 Es 
SC meni. cc O 507,58 al 
n J=) smt) 
7, = + 13,2743. Se adoptă y, — 14 mm; 
2 = 

y A A E a 

re fim—1) San +) 

Diametrul lentilei, rezultat din calculul de gabarit, este D, = 20 mm. 
Se calculează grosimea d, = Di/8(n — 1) fi = 4 si se consideră grosimea la 
margine t = 0,05 D = 1. Grosimea pe axa optică este dí = d, + t= 5 mm. 
Mai departe, se poate efectua o drumuire trigonometrică pentru raza pupilară 
principală. Pentru ușurința scrierii se notează c, = c. lată ordinea in care 
se efectuează operaţiile: 


tg o, = Hale = 10/( — 240) = —0,04166; a, = — 2?23'; 
sin a4 = sin (— 2%23') = —0,04159; 
sin 4, = (1— s;/r;) sin a1 = —0,754561; ss m 4839; 
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sin d — na sin 1/1, = —0,5030; 1 = — 30° 12407 

gi op ta —2^ 23! — 30% 12 + 48* 59' — 16? 24"; 

sin o! = 0,28234; si = ru(l — sin (Jain 01) = 38, 94; 

Sp = Si — dj = 33,994 mm; 6, — oj 107245 

sin c, = sin o! = 0,28234; sin t, = (1 — $2/ra) sin oz = 0,371897 ; 

i, = + 21? 50'; sin t, = Ma sin $a| fis =.0,5518436; 

ij — +33 547; o} — o + i$ — ia = 16° 24' + 33° 54' — 21° 50' = 28^ 28”; 

sin o; = sin 28? 28' = 0,47665; 

si = r,(1 — sin 4/sin o5) = —107(1 — 0,5578456/0,47665) = + 18,227 mm; 

se alege d, — 1 mm; s= $$— d, — 18,227 — 1 = 1772277 

73 = ny ss[ (ng + ns) = +6,8908 mm; sz = ram, + 415) n5 = 11,48466 mm; 

o} = o = +28 28'; sin o = sin o, = 0,47665; 

sin 4, = (1 — Sa/ra) sin os — — 0,714975; 13= —45 39"; 

sin 1, — n sin a/n = —0,47665; 13 = 2 O282 3. 

9| — og — d, — --45* 39': sin oj — sin 45 39' — +0,714975; 

sj = ll — sin 13/sin o3) = +11,484666 mm; 

oL dp = 45*39'; 09 — —4 — +28" 28'; 

Bia = ma sini $1 = —0,1081666; Bro = M2S2/M252 = +0,8055539 ; 

Hsc fo [us vitse 
m] ng 

Bia = 13/M3 = 1/2,25 —:0,4444; Br — Bra Bra Bis = —0,0387262 ; 


25 =D, By; dacă 2y = 1 mm rezultă cá diametrul diafragmei de ilumi- 
nare a dispozitivului de iluminare Köhler, simplu, este D; = 2y/B. = 1/ 
(— 0,03872) — —25,8223 mm. Apertura A! — ni sin o = 1,5- 0,714975 = 
= 1,07246. 

Aceastá aperturá poate fi realizatá numai dacá suprafata nr. 4 este sfericá 
concavă, cu centrul de curbură în punctul imagine O şi deci lentila frontală 
este un menisc aplanetic convergent şi 2) suprafaţa menționată este plană 
si n, = m = 1,5, adică se folosește imersia omogenă. 

Grosimea d¿ >f, Este avantajos ca d= s + zl = fa + r[2n5 = 
= Y, (2n; + 1)/2ns. 

Calculul poate fi efectuat și în amonte, pornind de la apertura 4, abscisa 


s, $i raza de curbură 75, ținînd seama de proprietăţile lentilei aplanetice fron- 
tale indicate mai sus, 


AA 2 [44 
Bra = Na s3/M3 S3 — M3 73 


În cazul în care abscisa s, este mare, unghiul o rezultă mic si se poate 
admite s, = — co, adică ou =0 (fig. 6.166). În acest caz, cînd sı = Sy = 
= — 0, se poate scrie sin q = Hun = Sin 4; sin îi = m sin 4/1, 01 = 
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6.166. Condensor cu abscisá obiect Sk = —00. 


01 + în — ù şi așa mai departe (v. mai sus). Lentila L, poate fi tot aplanetică, 
cu razele de curbură 7, = (n? — 1) fin? si r,= (n? — 1) fif(n? — n — 1) si 
deci rjr, = (n? — n Uni, 

Pentru ca imaginea datá de menisc sá fie realá este necesar ca Ya < 0 si 
deci n? — n — 1 < 0, adică n < 1,6180339). 

Iluminarea DIA în CL se poate realiza si cu un dispozitiv special, al 
cárui colector este o oglindá elipticá. Ín fig. 6.167 este reprezentat dispozitivul 
Leitz al cărui condensor K este un geam opal care permite aperturi pînă la 
A = 1,40. Modificarea aperturii și deci a contrastului se efectuează prin depla- 
sarea axială a dispozitivului, pentru obiective cu Bi, > 10:1. Tot firma Leitz 
a realizat de curînd un dispozitiv de iluminare, numit variolum, cu ajutorul 
căruia se poate regla continuu intensitatea și temperatura de culoare, consti- 
tuind astfel o noutate în domeniu. 

Elementul esențial al variolumului este un conductor curb C din fibre 
optice (fig. 6.168, a). Curbura are ca efect înlăturarea neregularitátilor în 
distribuţia spaţială a luminii prin reflexia totală în conductor. Aceasta în- 
seamnă că la ieșirea din conductor există mereu o suprafață iluminată uni- 
form, independent de distribuția intensității în pupila de intrare a conducto- 
rului. Din acest motiv, în calea fasciculului, în fața suprafeței de intrare, 
pot fi introduse filtre sau diafragme care să varieze temperatura de culoare 
sau amestecul de culori. 

Prin deplasarea transversală a diafragmei D în fața suprafeţei de intrare 
a conductorului C se poate varia continuu intensitatea luminoasă, fără varia- 
tia temperaturii de culoare. Variolumenul înlocuiește, așadar, toate filtrele 
neutre, cu avantajul că variația este continuă, în timp ce cu filtre neutre 


$ E G.m. K : 0 
(6V,5W) loglindi e/psardatd) (geom mal) Ge ber d 


6.167. Iluminarea DIA, CL, cu condensor în formă de difuzor 
pentru A > 1. 
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r aceasta are loc în trepte. O varia- 
ss ——p P K tie continuá a intensitátii a fost 
| posibilá piná acum numai prin va- 
j riatia tensiunii la transformator, dar 
prin aceasta se modifica tempera- 
tura de culoare. 
: Prin introducerea unui filtru 
do ed SÉ de conversie F în calea fasciculului 
á pot fi realizate temperaturi de cu- 
loare de 3100 K, 3200 K si 3400 K, 
independent de reglarea tensiunii 
la transformator. 

Pe baza acestor proprietáti, va- 
riolumenul ínlocuieste filtrele gri, 
filtrele de conversie si filtrele colora- 
te si deci micropreparatele pot fi 
studiate în microscopia vizuală in 
condiţii de temperaturi de culoare 
specifice. Microscopul cu dispoziti- 
vul de tip „variolum“ poate fi uti- 
lizat în microfotografie, criminalisti- 
că, microscopia cu televizor, micro- 
scopia cantitativă ș.a. În fig. 6.168, b 
este reprezentatá constructia vario- 
lumeului. 


Dispozitivele pentru iluminare DIA în CI se deosebesc de cele pentru 
iluminarea DIA în CL prin forma si poziția diafragmei de aperturá (v. fig. 
6.145, b, c, d) sau prin forma constructivă a condensorului (fig. 6.169). 

Condensorul paraboloidal din fig. 6.169, a este, prin forma suprafetei 
reflectante (paraboloid), corectat de aberatiile cromatice și sferice, dar nu 


satisface conditia sinusurilor. Caracteristicile sale sint urmátoarele: 


y2 = 4 f'x;f' = s sin? (01/2)/c0s 01; tg elt — 2fly; 


6.168. Dispozitivul de iluminare variolum: 


a — schema optică; b — reprezentare axono- 
metricá. 


Opio O 
Hobo AS: sin —1 2 / sin?(ss/2)- cos oa; 
> 2 


D,22 s tgo; D,—2(5-k H)-t8. c2 Condensorul din fig. 6.169, b. 
fiind alcátuit dintr-o oglindá parabolicá si una planá, poate fi corectat de 
aceleași aberaţii și are caracteristicele următoare: 


A = cos 91/c0s*(01/2); B = cos 0,/cos*(0y/2); 
f' = s|(2A — B); H = P(B — 4); Dı = 2 Af' tgo; 
D, = 2Bf' tg dz. 


Un condensor acromatic, stigmatic și aplanetic este reprezentat în fig. 
6.169, c. Obiectul O se află la distanţa O,0 = 1/2. Se observă că lumina se 
reflectă pe oglinda sferică convexă cu raza 7, $1 apoi pe oglinda sferică concavă 
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6.169. Condensoare pentru iluminarea DIA, Ci: 
a, b — parabolice; c — cardioidale; d — uscat A = 0,8; e cu imersie A = 1,2; 
f — condensor universal Wild. 


cu raza pe În zona utilă, suprafaţa sferică C poate fi asimilată cu o suprafaţă 
cardioidalá. Condensorul poate fi „uscat“ (fig. 6.169, d) sau cu imersie 
(fig. 6.169, e). În fig. 6.169, f este reprezentat condensorul universal Wild. 

Așa cum rezultă din fig. 6.169, toate razele care intră în condensor sînt 
paralele, Pentru aceasta este necesar ca în fata diafragmei D sá se monteze 
o lentilă cu planul focal obiect suprapus cu diafragma de iluminare D, = D, 
(fig. 6.170). 
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6.170. Dispozitiv de iluminare Cu condensor cardioidal. 


6.171. Dispozitiv de iluminare de tip Kóhler modificat de Erfle 
si Czapski. 


În fig. 6.171 este repre la schema opticá a dispozitivului Köhler, 
modificat de Erfle si Czapski, la care montura colectorului C constituie dia- 


fragmă de iluminare D; = DE 
Foarte interesantă este schema dispozitivului Köhler modificat de Berek 
(fig. 6.172). Acesta are condensorul (Berek) alcătuit din două părți, partea 


6.172, Dispozitiv de tip Köhler cu variația aperturii în două trepte, realizat 
de Berek (partea frontală & rabatabilă), 
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6.173. Condensor cu sistemul frontal rabatabil. 


frontală fiind rabatabilă (fig. 6.173). În acest mod se pot realiza două aper- 
turi. Pentru A! > 0,25 condensorul este complet si unghiul de deschidere 
este ol. Pentru Ai < 0,25 se rabate condensorul K si rolul condensorului il 
joacă colectorul Ca, Acesta are planul focal obiect E: situat în planul diafrag- 
mei de iluminare D,, care devine diafragmă de apertură ; unghiul de deschidere 
este o4. Condensorul K poate fi un dublet (condensorul Abbe) sau doar lentila 
frontală din fig. 6.165, care se poate rabate sau deșuruba. 

Condensoarele pot fi montate cîte unul într-un alezaj cilindric, pot fi 
introduse transversal într-un ghidaj ori pot fi montate într-un revolver. De 
asemenea, în schema optică se poate introduce un sistem pancratic. 

În fig. 6.174, a este reprezentat un subansamblu al dispozitivului de 
iluminare din microscopul AMPLIVAL. Acesta constă dintr-un sistem de 
iluminare pancratic, trei condensoare individuale montate într-un revolver 
— si o lentilă rabatabilă situată în stativ. Cu acest condensor pancratic se-poate 
- varia apertura după dorință: A = 0,16 . . . 1,40. Cele trei condensoare situate 
- deasupra sistemului pancratic sînt: K aplanetic A = 1,40; K cu cîmp mare 
- $i K cardioidal. > 

Pentru a se trece de la metoda CL la metoda contrastului de fază CF, 
diafragma de apertură este înlocuită cu diafragma cu inel de fază, care este 
situată pe o sanie ce se introduce transversal. În fig. 6.174, b sînt reprezentate 
în secțiunea principală cîteva condensoare pentru microscoape. 

g. Obiectivul microscopului. La proiectarea unui obiectiv de microscop 
se pornește de la caracteristicile impuse ori rezultate „din calculul de gabarit 
(apertura A, mărirea transversală B', abscisa imagine s', distanța C dintre pla- 
nele obiect si imagine, diametrele grupurilor etc.), starea de corectare a abera- 
tilor, condiţiile de lucru si metodele de cercetare ce urmează a fi utilizate. 
De asemenea, se ține seamă de natura si mărimea micropreparatului, spre 
exemplu dacă acesta este sau nu acoperit de o lamă din sticlă de o anumită 
grosime, dacă funcționează cu imersie de un anumit fel ori dacă este un 
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6.174. Condensoare pentru microscoape: 


a — condensor pancratic pentru microscopul amplival; b — secţiuni prin diferite con- 
densoare, 
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obiect de tip fazá sau amplitudine etc. Pe de altá parte, se tine seama de mári- 
mile cimpurilor obiect şi imagine și de poziția, de cele mai multe ori aceeași 
a pupilelor de ieșire a obiectivelor. Dacă microscopul este de laborator, obiec- 
tivele trebuie să satisfacă condiția de parfocalizare: C = 00” = const. Toto- 
dată trebuie ținut seama de mărimile mecanice standardizate (lungimea de 
parfocalizare A, dimensiunile filetului de fixare la revolver Sal, 

Avînd în vedere multitudinea de condiții menționate, obiectivele ar 
putea fi clasificate după numeroase criterii: 1) după valoarea măririi trans- 
versale saw a apevturii: a) slabe, pentru BD < 20:1 și A < 0,3; b) mijlocii, 
pentru B = (20...40):1 şi 4 — 0,3...0,65 si c) puternice, pentru P' = 
= (63... 100):1 și A = 0,65...0,95;2) după starea de coreche: a) acromate; 
b) semiapocromate; c) apocromate; d) plan-acromate; e) planapocromate ; 
f) monocromate; 3) după indicele de refracție no: a) uscate, pentru ng = 1 
(aer) si b) cu imersie, pentru pg > 1; se recomandă imersia omogenă, cu 
mediile din tabelul 6.15; 4) după modul de preparare a obiectului: a) insen- 


Tabelul 6.15. Lichide de imersie pentru obiective de microscop 


gd 
| 


Denumirea lichidului | na va Apertura, 


n ___—K—K—K<K— 


Apă 1,33302 55,7 1,25 
Glicerină 1,47158 60,3 1,35 
Ulei de cedru 1,51525 49,2 1,40 
Anisol 1,5163 S 29,96 1,40 
Monobrom-naftalená 1,65820 20,27 1,60 


————————————— 


sibile la lamá acoperá obiect ( — ); b) cu lamá acoperá obiect de grosime 
dată (d = 0,17 mm); si c) fără lamă (0); 5) după radiațiile utilizate : a) pentru 
vizibil, b) pentru UV, c) pentru I.R., d) pentru radiații Róntgen; 6) după 
metoda de cercetare: a) pentru contrast de fazá; b) pentru contrast de inter- 
ferentá; c) pentru lumină polarizată ; d) pentru fluorescentá ; 7) după mări- 
mea abscisei imagine: a) cu abscisá imagine finitá (cu tub optic finit) si b) cu 
abscisá imagine s' = + œ (cu tub optic infinit). T 
De asemenea, obiectivele pot fi clasificate gi după alte criterii, de exemplu 
i speciale. 
da Obiit] acromatic. Obiectivul acromatic este caracterizat prin con- 
ditia sp = sg. Pentru Ar acromatele sînt supracorectate sferic, iar pentru 
Ae subcorectate și deci contururile apar colorate; apare „spectrul secundar“ si 
diferența cromatică de mărire. (DCM) a aberatiel sferice, Aceste aberaţii 
influenţează nefavorabil straturile fotosensibile si deci trebuie folosite numai 
filme orthocromatice sau filtre corespunzătoare (verzi sau galbene). S 
La microscoapele subiective se vor folosi ocularele de tip E cu 
grosisment mic. Obiectivele acromatice puternice trebuie combinate cu 
„oculare compensatoare“ pentru compensarea DCM. 


ii ericitate si ibilă cu relaţiile 
Eliminarea aberațiilor de sfericitate și de coma nu este posibilă cu relat 


lui Seidel, De aceea, se folosește un menisc aplanetic ca lentilă frontală. Acesta 
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are aberaţiile de sfericitate 
si de coma nule dar intro- 
duce o subcorectie cromatică 
ce trebuie compensatá de 
grupurile lenticulare urmá- 
toare care, de regulă, sînt 
dublete acromatice. 
Curbura de cîmp, astig- 
matismul și distorsiunea pot 
fi eliminate cu optica lui 
Seidel. 
i. Simpletul acromatic 
6.175. Schema pentru calculul máririi transversale mi- (acromatul slab). Cel mai 
nime a acromatului. simplu obiectiv acromatic 
este simpletul din fig. 6.175. 
Folosind mărimile standardizate A = 45 mm si a' = 150 mm, rezultă mărirea 
transversală minimă a obiectivului care mai poate fi situat sub marginea 
inferioară a tubului mecanic: 


Bl, = a'Ja = a'|A = 150/(— 45) = — 3,33 : 1. 


Distanţa focalá este f'= a a'/(a — a') = 34,62 mm. Dacă se limitează 
diametrul util la Ø, = 11,0 mm se obține apertura A = 0,12. Considerind 
diafragma de deschidere in planul principal obiect, obiectivul poate fi corectat 
bine: 


KEE 


EE 


Ba 


yA = 1/f' = +0,0289 si XP = 0,7/f' =+ 0,0202. 


Cînd Bi, crește, obiectul se apropie de obiectiv. Obiectivele cu Ba <| — 
— 3,33 : 1| se corectează cu greu și nu pot fi montate parfocal, fiind astfel 
necesară o nouă punere la punct a microscopului. 


Spre exemplu, pentru Bes = 1/8, = 1/1,6 = 0,625 si 00' = C = 195 mm 


rezultă focala f’ = — C Q'/(8' — 1)? = 46,153 mm gi abscisele a = — f'(1 — 
— BUR = f'(B — 1) = 46153( — 1,6 — 1) = 120 mmsia' = —f'(B' — 1) = 
= — f'(1 — B)/e = — 46,153( — 0,625 — 1) = 75 mm. Dacá se tine seama de 


dimensiunile standardizate ale microscopului de laborator (4 — 45 mm; 
L = 160 mm; l= 10 mm) se observă că obiectivul trebuie montat deasupra 
suprafeţei de sprijin a tubului mecanic, la distanța 120 — 45 = 75 mm, 
pentru ca imaginea să se formeze în planul focal obiect al ocularului. Se înțelege 
că această soluţie este imposibilă dacă se folosește un revolver. 

Dacă Bi = 1,6 se obține f' = 46,153 mm; a' = 120 mm si a = — 75 mm. 
Şi în acest caz obiectivul ar trebui montat la distanța a — 4 = 75 — 45 = 
30 mm deasupra capătului inferior al tubului mecanic și deci nici această 
soluție nu poate fi utilizată pentru parfocalizare. 

Calculul simpletului acromatic se face conform indicatiilor din $ 3.15, 
pentru sp = Sc. 

Se recomandă Tu = —/i4— P sau r,- —fa =Y si r,— 0. Pentru 
d=0 rezultă r = /'(2m — na — 1) şi pentru d 20; 


74-4 Xa 4 b; am 4 (201 — ny — 1); ya D (ni — 1): Dis — n). 
Hi 
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Mai de parte se obține: 

wv). UT ES A : : ` P^ 

2p = 0,7 o (curbura), XI = e' (astigmatismul), SIII = Z2 + 357 
curbura meridiană si XIV = 52 + ET (curbura sagitală). 

LEO imagine meridianá si sagitalá pot fi aproximate prin para- 
bolele: P, = — XIII y/2— 1,85 q y? si P,— — XIV y2 x 0,85 eg 
Dacă se dispune de un model, se alege »,. Dacă nu, », se determină tinind 
seama de următoarele recomandări făcute de H. Determann (în „Optik“ 25 
(1967) p. 606—612). 

__ Pentru sı = — oo se poate scrie: 170,94 n; vs 1,75 vg; ru mi m f [2,5 
ȘI My se alege cit se poate de mare. Pentru sı  — co raza primului dioptru 
este ru 3 1/(2,5/m, f" + Us, 

Asa cum s-a mentionat la obiectivul de tip acromat se realizezá egali- 
tatea absciselor imagine pentru două radiații (de regulă s, = sí = src). 
Pentru o radiatie oarecare A, acromatele au o aberatie rezidualá Así — s; — 
src numită aberaţie apocromatică. Spre exemplu, pentru radiaţia A, (violet) 

, 


t 


: : ne * 
se poate scrie As) = —s?9'—7—— 7"? , Dacă s=-— oo rezultă As = 


NAE 3 
r , 
SE ER 


Vi 9 
Cînd f' = 1 se obține As, = tg a si deci tg « = (95, — 92)/(v1 — va). 
Cum în diagrama v — 9, (fig. 6.176) toate sticlele normale se află pe o dreaptă 
D ce face cu axa 0v, unghiul a, aberatia apocromaticá nu poate fi corectată. 


Aberatia apocromaticá poate fi scrisă și funcție de aperturá: As; = As'(100 A")? 


[cos c'. Pentru f = 1 sis — — œ, aberatia apocromaticá se consideră nor- 
-A 
Y = le 
Pg c 


SO SS [ESA] 
E SE El 
FIE SIE 


6.176, Dispersia parţială v, în dependenţă de coeficientul ue ug: 
persie v pentru diferite medii optice. 
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mală Así = ey si deci in loc de As = As' (100 A")? se poate scrie ey = 
| ey(100 Am. Dacă acromatul este normal de tip simplet și s = — co, 
pentru radiaţia e rezultă As, = exe(100 A) pa 

Aberatia apocromaticá a unui acromat alcátuit din douá grupuri cu 
mărirea BH = s'/s se obține prin însumarea aberafilor grupurilor As, = ey, 
(100 A)? s + exe(100 A')? s' ori, funcţie de p': 


As, == pe S(100 A) Bs — ey, s'(100 A)? (8^ — 1). 


Exemplu numeric: se impune calculul unui acromat simplu cu focala 
f' = + 100 mm: 1) Se aleg sticlele în așa fel încît Av = v4 — Ya să fie mare: 
BK 7 si Fa cu vı = 64; mu = 1,51872 si va = 36,1; ng = 1,62408; 2) se deter- 
mină puterile: q; = + 0,02294 și e = — 0,01294. 3) Se determină curbu- 
rile, alegind mai întîi raza 7u = 7a — 60 mm. Se obțin puterile dioptri- 
lor: ei = (m — 1)/111 = 0,51872/60 = 0,008645; piz —91 — 911 = 0,02294— 
— 0,008645 = 0,014295; 


n — (m — 1)/94e = 0,51872/0,014295 = 36,29; 


==": 9h (na Dir = 0,62408/—36,29 — — 0,01720. 
qt, = (na — î)/rz = 0,62408/ — 36,29 = — 0,01720; 
el, — qi — 9a — — 0,01294 — (—0,01720) — + 0,00426. 


Taa = (a — 1] = 0,62408/ + 0,00426 = 146,5. 


Alte combinatii bune de sticle: B, F 50, SF 11 si FK 50, SSK2. 

Schulz H., în „Optik“ H 6/1965 p. 535—537 dá o metodă de determinare 
a perechilor de sticle pentru simpletul acromatic cu s = — co... 3f: oi 
= (Cin, CJ (M — Ma) > Ca (2,92932 — 1,79866 11)/(1,62796 — n) şi 
C, — (4,09418 — 2,06834 11)/(1,86986 — nı), în ipoteza cá o + oi L eios 
= — vlt si n, — indicele de refractie al primei lentile. 

Exemple de simplete acromatice: 1) H = TU = 40 mm); flint m = 
— 1,64267; n? = 1,64808; m = 1,66173; vı = 34,0; ng = 1,50760; n? = 
— 151000. n= 1,51565; va = 63; pa = 0,967745; d, = 0,025; pas = 


2255652015825. 0:09 pon 1,445915; s, = — 1,859638; pentru H5; = 
—.0:1225540 0 12s A Des 2s rezultă aberatia sferică ds' = —0,019842 şi 
ds, = — 0,006940 = NS E 5 9, == 33,6: n? = 1,56970; 


va = 58,6; a) f — 55; n= + 60,95; d, — 1,3; 7a = 18,18; da = 1,9; 13 = 
ECLA] I eeh rı = 46,86; d = 1,4; ra = F 9,413; CAESAR 


54-1645; 3)1?— 162376; vi 39,3; ng = 1,9035; va = 603; 
af 255 ës 88,6; 1, = 64,71; dj = 19; ru — + 14,76; des 2,5; 
742 — 58,07; b)  =32; $— —40; r, = 48,71; dj = 1,5; fa = 8,80; d, — 
= 243: fass — 26,54; c)f'—25; s= —29,6; rı = + 4208; d = Ll; 
7, = + 6,999; d; = 1,99; 9 = — 19,71; s' = 160 mm; 

4) obiectiv Clairaut f' = 37,22: a) rı = + 180; d = 1,7; n$ = 1,50819; 
af = 1,51661; 7, = — 8; da = 1,2; ng = 1,63943; mă = 1,65834; 73 = —14. 


b) f = 30,53; A = 0,12: pu = 3020; di = 1,5; nf = 1,5645; nP = 1,5090; 
n! = 1,5780 (borosilicat crown); ra = 99; da = 1; ng = 1,5645; m = 1,5684; 
m = 1,5719; n= + 9,5; dy  2(ng = Mm); Ya = — 22,193. 
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parfocalizarea nu este posibilă 


Dacă un simplet acromatic cu B' < 3,33 trebuie montat în revolver, 


„telesistem inversat modificat“, 


6.14.4.2. Telesisteme a. Telesistemul direct (v. fig. 3.22) se 


cu formulele din $ 3.2.2, 


Dacă telesistemul este alcătuit din două lentile, 


a! OSI În acest caz obiectivul se execută ca telesis- 
tem cu abscisă obiect finită, numit mai departe „telesistem modificat” sau 
ca telesistem inversat, urmat de un sistem convergent, numit în continuare 


> calculează 


se alege o sticlă, spre 


exemplu vy si se calculează v, din ec. (3.73), după care se stabileşte sticla, 
Dacă această sticlă nu există în catalog, sistemul se execută din două lentile 


lipite, sau se modifică succesiv sticlele. 


La același obiectiv simplu, diferența cromatică de mărire poate fi redusă 
la un minimum posibil dacă lentila convergentă are coeficientul de dispersie 


foarte mare. 


În cazul în care se cere DCM = 0, trebuie acromatizat fiecare grup se- 
parat. Un compromis între cele două aberaţii cromatice se realizează la 


poziţii extreme ale pupilelor. 


Prin modificarea razelor de curbură pot fi corectate numai aberatíile 
de sfericitate si de coma; astigmatismul și distorsiunea nu mai pot fi corectate 
decit dacă se face un compromis cu primele două. Curbura de cîmp se poate co- 
recta bine, deoarece există puteri cu semne diferite. 

O corecție bună a tuturor aberatiilor se realizează dacă pupila de intrare 
se află situată în apropierea grupului pozitiv sau între cele două grupuri. 
De asemenea, telefactorul Tp nu trebuie să fie prea mic. 

Exemplu: În locul unui acromat simplu cu f' = 250 mm si Q = DÄI = 
— 1/16 trebuie să se calculeze un telesistem simplu alcătuit din două lentile 
Se impun (în mm): B = 180; T, = 0,72 si e = 30. Cu formulele de mai sus 


se obțin: Ji = +75; fa = — 64,29. Se alege sticla 


BK 3S CIE Ma = 63,96 


pentru lentila convergentă si se calculează va = 26,86. Cea mai apropiată 
de aceasta este sticla SF 55 cu v, = 26,74. Este avantajos ca lentilele sá 


fie plan-convexá si plan-concavá. 


Cu datele: 42,4 = 118121030 2/17 —415,0; 9 3 50S = 
— 1,76847; ve 26/14; Dau = 15,6; Da — 17 se calculează: rı = 38,904; 
d, = 2;7,— co; da = 28,682; 1, = — 49,405; d; = 2; 7, = oo, d = 148,87 = 


Ess (== 250 ;4B. —1817553* 


Dacă aberatile de sfericitate ale celor două grupuri se compensează 
reciproc si coma este corectatá la fiecare sistem, pot fi corectate toate cele- 


lalte aberafii. 


a 3 z' al -f 
S alcul Á: SS A Y LE PL ke AS de unde 7? = 
e calculeazá: f S IE D n f 
= —a p = seid — H —(—150 = — 57,69 mm ; J = + 57,69 mm; 
1—p' p—1.-—16—1 
ËM? 2,6 
GC ës , UT = — H = 57,69 = 93,746; 
am Dien m er Sg 


C= 4! — a = 243,746 mm; B = à' = 93,75 mm, 
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Se înțelege că acest obiectiv 
nu poate fi montat în revolver. 
Pentru a putea fi montat, obiecti- 
vul cu f = 1/8 = 1/1,6 trebuie 
realizat in formá de telesistem 
modificat ca în fig. 6.177, la care 
lungimea]8 = 45 mm. 

Asadar trebuie calculat te- 
lesistemul modificat cu a= 
= — 150 mm; 6' = 1/1,6 sí B= 
= 45 mm. 

CS Rezultă fa = — Bf. = — 
T FoB = —150/ — 1,6 = 93,15mm 
TA Bfr 45- 93,75 
Sf m TES 
Qu d Ra Ra) EST; 
= 29,60 mm. emaz = B/2= 45/2 — 
= 22,5mm; f;-—ce[(B-—f,)-— 
= 22,52/(45 — 93,75) = 
epu 10,3846 mm; s' = B — e = 
= 45 — 22,5 mm; MESAS 
6.177. Telesistemul modificat. = 29,60 mm; [A om SE e fo 
— — 150 mm; 

b. Telesistemul modificat (fig. 6.177, a) este un telesistem direct în 
fata cáruia, la distanta e — 0, s-a montat un sistem optic convergent adi- 
tional cu focala fj = — a = — fo (fig. 6.177, b). În acest caz pot fi scrise 
urmátoarele relatii: 


2,258030 PL 
Dy i 20 SS a 
Cele două sisteme convergente pot fi combinate si rezultă: 


fa = hill + fi): 


Exemplu numeric. Fie de calculat un acromat simplu cu CUR 


ge 


si a= — 150 mm situat în planul suprafeței capátului inferior al tubului 
mecanic (locul de insurubare): 
foem A 150: 29,60 — 24,7216 mm; 
Jp; 3059185129560 


C = B— a, = 45 — (— 150) = 195 mm. 


Pentru ca obiectivul sá mărească de BI = 1,6 : 1 este necesară inversarea 
lui, adică sistemul divergent trebuie situat în față, astfel încît obiectul să tie 
așezat în O” și imaginea în O (fig. 6.177, c). 

Deoarece focalele au valori mici razele rezultă prea mici şi deci singura 
posibilitate de rezolvare este dedublarea lentilelor, 
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6.178. Telesistemul inversat: 
a — normal; b — cu lentilă adițională. 


Telesistemele se folosesc pentru obiectivele cu măriri mici și cimpuri 
obiect mari, spre exemplu obiectivele microscopului de atelier sau universal 
(o lee A ES obiective cu măriri mici care trebuie 
montate la revolverul de obiective alături de obiective cu măriri mari. 

c. Telesistemul inversat (fig. 6.178) este caracterizat de B > f' şi s' > f. 
Se folosesc pentru mărirea abscisei imagine s'. De exemplu, pentru == 
— — 40 mm, fi = + 12 mm gi e = 20 mm, rezultă f = 10 Sis? — 135 Deci 
Sie fs 

Se folosesc telesisteme atunci cind la sistemele normale rezultá focale 
prea mici si prin aceasta apar 


dificultăți de corecție și de pre- 
lucrare. SS 

In fig. 6.179 sint reprezen- : ; j 
tate trei telesisteme inversate în | 
comparație cu acromatul slab | | 


B'/A = 3,2/0,12 ... 10/0,18. Cel 


din figura 6.179, b se utilizeazá 
pentru P'/A=1,6/0,06 . . . 3,2/0,12. 


Celui din fig. 6.179, c i s-a asociat a b C d 
un sistem de cîmp, pentru a tran- Jestnra Teloos — 16/006 — 1ü/QUe 
sporta focarul imagine F in apro- 70018  S2/012 32/012 Telesisfem 

i e i ; ; efernic 
pierea grupului situat spre spaţiul Ge, Teesisfem MEME [osa ene e 
imagine, în scopul îmbunătățirii cima partocalizal) 
condiţiilor de iluminare (utilizînd , Ge T 


același dispozitiv ca pentru obiec- 6.179, Telesisteme inversate pentru microscoape 
tive acromate puternice), de atelier (Leitz- Wetzlar). 
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Obiectivele de micro- 


NEE Se scop slabe sint insensibile 


la lama acoperă-obiect. 


: j 6.14.4.3. Acromate. a. 
j da ee | | ` Acromatul mijlociu fără la- 
T c mă acoperă — obiect. Obie- 
j ctivul slab cu P'/4<10/0,18 
j j se foloseşte numai pentru 
pretenții mici. Dacă însă o 
a b c d : serie de obiective cu diferite 
6.180. Acromatul mijlociu fără lamă acoperă obiect. caracteristici P'/A trebuie 
adaptate la un singur ocular, 
ele trebuie să posede aceeași DCM gi aceeași poziție a pupilei de ieșire. 
Acromatul mijlociu este un sistem mai complicat, spre exemplu de tip dublet, 
triplet, quadruplet etc. Schemele din fig. 6.180 a si b sînt mai avantajoase. 
Spre exemplu, tipul din fig. 6.180, b poate fi corectat pînă la p'/A = 25/0,35. 
Pentru acromatul cu B'/A = 16/0,40 ... 25/0,50 se recomandă tipul din 
fig. 6.180, c. Cel din fig. 6.180, d reprezintă cel mai utilizat acromat 
40/0,65 și poate fi folosit si pentru fB'/4 = 60/0,85, dar acesta din urmă se 
poate corecta mai bine dacă meniscul frontal este un sistem alcătuit din două 
lentile lipite executate din materiale cu același indice » dar cu coeficienți 
de dispersie diferiţi, spre exemplu m = n = 1,61981; vi — 36,3; v, — 60,3. 
Cele două grupuri lipite servesc la supracorectarea aberatiilor cromatice și de 
sfericitate, pentru a se compensa subcorectia introdusă de meniscul frontal. 
Tipul din figura 6.180, e este caracteristic pentru acromatele cu imersie. 
Lentila frontală reprezintă mai mult decît o semisferá; aceasta se lipește 
de o lamă plan-paralelă, pentru a putea fi fixată mai ușor în montură. 
Obiectivele de tip dublet (fig. 6.180, a, b) pot fi calculate cu formulele 
din $ 3.2.1. Obiectivul din fig. 6.180, b poate fi și de tip Lister, adică fiecare 
grup reprezintă un simplet alcătuit din două lentile lipite. 
Soluţia dată de Lister constă în determinarea și suprapunerea succesivă 
a punctelor aplanetice. O construcţie reușită a fost obținută de Hoegh cu 
sticlele 1,5733/57,5 si 1,6167/36,3, pentru f'/A' = 10/0,25. Berek recomandă 
folosirea obiectivului lui Petzval (v. $ 6.7.2) modificat, la care al doilea 
dublet nu este lipit. Cu alte cuvinte, pentru microobiective cu A < 0,25 
Berek recomandă principiile opticii foto, mai ales atunci cînd se urmărește 
corectarea curburii de cîmp. 
În fig. 6.181 este reprezentat acromatul Lister (Skvortov, Mikroskopi, 
p. 179) cu elementele constructive și aberatiile sale pentru 6'/A' = 8/0,20; 
f' = 18 mm; L= 160 mm; Glo O Ems 


n= 0; d= 1; np = 1,6475 (TO 1); D, = 5,8 (diametrul in mm) | 
Ya = 8,95; da = 2; Mp = 1,5181 (KO 4); D; = 6,3; 

Ya = — 8,93; da = 13,73; np = 1 (aer); Dy — 6,3; 

Y. = 144,44; d, — 1; np = 1,6475 (TO1); D, = 7,5; 

fg = 13,67; dg = 2; np = 1,5181 (K04); D; — 7,6; 

fy = — 13,81; Di=16, 
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6.182. Compensarea abera- 


i 
$ e ției sferice introdusă de la- 
= ma acoperă obiect prin 
LUS deplasarea grupului ga; 
8 (+ subcorectează; — su- 
> pracorecteazá). 
LS 
E y 
e : 
> s 
3 
d CD 1$ 
6.181. Dubletul acromatic. 0 


b. Acromatul cu lamă. acoperă-obiect. Majoritatea micropreparatelor sînt 
acoperite de o lamă de grosime d, (în general, d; = 0,1770 și m, = 1,524%%%; 
H D e , d 

ve = 56,5 + 0,5). 

Fasciculele provenite de la puncte situate sub lamă suferă, la suprafața 
anterioară a lamei, o subcorectie si la fața posterioară, în aer, un efect de 
apnoe Tinind seama de faptul că punctul obiect se află mai aproape 

e prima suprafață decît de cea de-a doua, acțiunea ultimei este dominantă. 

La incidență pe prima suprafață plană a meniscului frontal fasciculul 
suferă din nou o subcorectie, însă distanța frontală fiind mică acest efect nu 
ajunge pentru compensarea supracorectiei introdusă de lamă. 

Aşadar, lama acționează supracorectînd cu atît mai marcant cu cît 
grosimea sa si deschiderea o biectivului sînt mai mari: 


ay Al = || ia) sau ds 7 1.4.42 (pentru A < 0,5). 


n? — A? 2? 
La aperturi A = 0,90 . . .0,95 (2 o = 130... 140?) subcorectia lamelei 
este de 0,01 . . . 0,02 mm si de 0,005 mm la A = 0,5. Pentru a compensa aceste 


aberaţii este necesar ca obiectivul să fie subcorijat pentru anumite grosimi 
si deci pentru anumite lamele (d, n). 3 

Primul care a constatat deteriorarea imaginii din aceste cauze a fost 
Amici. Ceva mai tirziu, Andrew Ross din Londra a arátat cá influenta lamei 
poate fi compensată în modul cel mai simplu prin modificarea distanței 
x între elementele superioare si cele inferioare ale obiectivului (fig. 6.182). 
Prin aceasta se poate realiza atît o subcorectie cit si o supracorectie. Pe de 
altă parte, variaţia acestei distanțe nu are decît o mică influență asupra 
focalei si aperturii. Este preferabil de a lăsa primul menisc (semisfera) liber 
si de a deplasa alte elemente ale obiectivului în raport cu acesta; se poate 
proceda însă și invers dar se modifică distanța pînă la obiect şi este necesară 


o nouă punere la punct. 
Aberaţia pe care o are fasciculul la intrarea in semisferá depinde vizibil 
icilor dintre sticlá si aer. Ea se anulează dacă între lamă și 


de diferența indi a se lam: 
semisferă se introduce un mediu cu același indice n. Acesta este obiectivul 
rosimea lamei nu influen- 


cu imersie cu avantajele următoare: a) 4 > 1; b) grosin | 
teazá proprietățile obiectivului ; c) se eliminá sau se micsoreazá considerabil 
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Loma peri -obiect ns] 


loma ocoperă obiect y 


Meniscu/ 
frontal 
(Amici) 


preparatul 


6.183. Abscisa obiect s, la obiectivul uscat. 


pierderile prin reflexie la lentila frontalá; d) ín obiectiv nu mai intrá luminá 
parazită și imaginile sînt mai strălucitoare. 

c. Acromatul puternic (A > 0,45). Acromatele puternice sînt alcătuite 
din mai multe grupuri lenticulare, primul grup fiind un menisc aplanetic 
convergent (semisferă). Obiectivul poate fi uscat sau cu imersie și poate 
funcționa ori cu lamă, ori fără lamă acoperă obiect, așa cum este corectat. 

Maniscul frontal trebuie executat dintr-un material extrem de rezistent 
la acizi, așa cum, spre exemplu, este sticla cron dens cu lanthan care are 
indice de refracție mare. 

Pentru calculul obiectivului se va calcula abscisa obiect s, tinind seama 
că obiectul O, pentru obiectiv este imaginea obiectului O dată de lama aco- 
peră obiect (fig. 6.183). Imaginea O; dată de dioptrul 1, cu 7, = œ, repre- 
zintă punctul obiect O, pentru dioptrul 2 cu raza 72. Imaginea O; și obiectul 
O, sînt puncte aplanetice pentru dioptrul sferic 2 și se află respectiv la dis- 
tantele sa = (na + 1) 72/M2 şi si = (na + 1) ra. 

Dacă se aleg datele: n, d, ou e şi n. se poate scrie: sina = sin 0/1; s = 
e + d tg a/tg oo; 7; = Sa tg 09; sin o = sin cj = sin cof; Si = s; tg ou/tg os; 
Sa = fa + S1 = (na + 1) rama; sj = (M2 + 1) ra. Se poate impune și ra si 
calculul se face invers. Punctul O; reprezintă punct obiect pentru dioptrul 3. 
Dacă lentila următoare este un menisc aplanetic, este necesar ca punctul 
O, = Oj să reprezinte centrul de curbură al dioptrului 3 si deci raza trece 
nedeviată (s, = sj). Așadar, O, = O; = Os. 

Este avantajos sá se introducă un lichid (n > 1) între lama acoperă obiect 
si suprafaţa frontală a meniscului, astfel încît indicii de refracție ai lamei, 
lichidului de imersie și meniscului frontal să fie egali (imersia omogenă). 
În acest caz punctul obiect O, este chiar O, pentru că unghiul de deschidere 
(de aperturá) este oo. 

Se consideră, așadar, un obiectiv cu imersie al cărui dublet frontal (fig. 
6.184) este alcătuit din semisfera cu raza re = 1,4 mm si indicele de refrac- 
fie n, = no = n; = 1,51414 (ulei de cedru, radiația D). Pentru meniscul 


E 
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6.184. Dubletul frontal al unui obiectiv, de microscop. 


aplanetic se alege n? = 1,51450 (cron cu borosilicat). Diferența indicilor 
An = 0,008 10 si deci se consideră că sticlele sînt identice. 


n+1 1,51451 + 1 


(Ape AR > MAR (A = 154) == 2,3245 
; : : : sata | 
Su $3 === 2,324 — (7 1,4)- = — 0,924: sz = (n + Urs = 
(1551455531) CE 1) == 35%: 
Se: alege 52025073 = Sai Se S, == 20052: — 37120; 
se alege d — 2 mm; 
Sa = sp — d — — 3,120 — 2 = — 3,720; 
155145 
y, 2 PRES (EAN) == 945; 
mo + 1 1,5145 + 1 
s4 = (n, + Un = (1.5145 + 1)( — 3,445) = — 8,700; 
| tg o, = Alen = —1,4/— 0,924 = 1,515 = n; oa = arc tg 1,512 = 56? 34'; 
"sin 56%34' = 0,8345; A = m, Sin gu = ng sin o; = 1,5145 :0,8345 = 1,26; 
Jj — 1,4 
tg o= 72 == L = 0,6604; o; = arc tg 0,6604 = 
$5 — Ya — 3,52 — (— 1,4) 
— 33*26'; sin ob = sin 33926'; ay oj = 56? 34' — 33* 26 — 23^ 8' 


CD | 01; C4D = C40; sin oz; sin a = oo CO, = si —e—d+ru= 
= — 2215; sin a = C40; sin oj/r, = — 2,275 sin 33* 26'/— 3,475 = 0,3638; 
a = 21° 20'; o = 180° — (a + oj) = 1250141; y = 1809 — 125° 14' = 54* 46"; 
B = 90° — 540 46! = 350 141; CL =r cos y = 1,987; LS, = n — CL = 1,458: 
L0; = și — L8; = 7242; tgo, = LEE, = 0,3885; a; = 21° 14. 
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` 6.185. Obiectiv a- 
y cromat 200,40. 


Convergenta totală produsă de dublet este 
04 — Ou = 36" 3442114" = 35? 20", 


Unghiul oi si abscisa s4 servesc la calculul sistemului următor. 
În fig. 6.185 este reprezentat obiectivul acromatic 20/0,40 cu următoarele 


caracteristici; P'=-—20:1; 4=0,40; L= 180; f'= 84; sy =18; 
P,—8; d, = 0,17; C = 180; s' = 161,5; sp =— 1,5; 

7520; d = 2,0; np= 1,5147; BK 2; D= 2,7: 

== AE A D» 


t= ©; da= 1,5; np = 16475; TE-1; D=4,4; 
7,2 6,50; d, = 1,6; n,= 1,5147; BK 2; 
7g — 1,41; d¿=7,4: D = 3,1; 

Ya = 53,28; d, = 1,0; np = 1,6475; TE 1: D= 6,3; 
y, =38,55; d,= 1,8; Mp — 1,5147; BK 2; 


Y = — 10,51; JB) — D 
Un alt obiectiv acromatic este urmátorul: 
| 8 ——40:1; 4— 0,65; L — 180; f! — 435; sp — 0,6; s» — 49; 
| s=—0,17; p'=25; s' = 168; C = 180; 1,= o0; dy = 1,7; m = 151; 
f,— — 18; d4,— 022; M=1; n= 0; d= 1,3; m = 1,62; r, = 42; 
d, = 15; ny—1,1; "y —46; dj—5,; n —1; 7,—26; d—1; 
j E 1,627. 2,259155; es 1,8; n4 — 1,51; 7, — — 8,0; 2d — 11. 
d. Superacromatul. Pentru simpletul acromatic, in ecuatia de acromazie 


p/v, + q2/v2 coeficientul de dispersie v poate fi v, — pentru corectia vizuală 
$i y, — pentru corecția actinicá. Acromazia nu poate fi realizată pentru 
ambele valori dar se poate obţine un domeniu mai larg dacă raportul v/v, = 
= f este același pentru ambele sticle. La un simplet alcătuit din trei lentile 
se poate scrie și + 95 + 9s — 1; p1/ve + pi/vaa + Ps/Yas = 0 şi élu + 
+ Qa/ve + P/M = 0. Dacă sticlele 7 si 3 sînt cunoscute, se obține o ecu- 
aţie liniară între va și pa, în care qe este parametru: vales — 1) (s — $3) + 
+ Papalvs — va) + alviba — vati) = 0. 

Pornind de la o pereche de sticle cu raportul p egal sau foarte apropiat, 
din ecuaţia rezultă valori v care converg spre infinit dar valorile ei, nu pot 
fi realizate. Unele combinaţii de sticle au permis realizarea unor sisteme corec- 
tate aproape pentru tot spectrul vizibil (df' < 0,05), fapt pentru care au 
fost numite de H. Schulz superacromate (Optik, H. 2/1967, p. 208). 
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6.186. Semiapocromate si apocromate. 


6.14.4.4. Apocromate. a. Semiapocromatul. Semiapocromatele sînt obi- 
ctive corectate mai bine decît acromatele. Această calitate se obține prin 
mărirea numărului de lentile ori prin utilizarea sticlelor 9' sau a fluorinei. 
Sticlele noi conţin fluor: FK 51; FK 52; Kz FS. Fluorina se folosește din ce 
în ce mai puțin. Semiapocromatele cu o lentilă sau două din fluoriná se 
numesc sisteme fluorit. În prezent nu se mai folosește fluorina, dar denumirea 
se păstrează. Avînd mai puţine lentile din materiale speciale și executîndu-se 
mai ușor decît apocromatele, obiectivele fluorit sînt mai ieftine. Două tipuri 
de obiective semiapocromate sînt redate în fig. 6.186 a, b. 

b. Apocromatul simplu. Obiectivul apocromat este un sistem alcătuit 
din mai multe grupuri lenticulare executate din sticle normale, sticle noi 
si cristale, corectat pentru trei radiații. Aberatia apocromaticá este cauzată 
de dispersiile parțiale care diferă de la o sticlă la alta. Așa cum s-a menționat, 
dispersia parțială A = (M1 — m2)/(ms — nu) reprezentată grafic in depen- 
dentá de coeficientul de dispersie v, determină o dreaptă D (fig. 6.176). Sti- 
clele care se găsesc pe dreapta D nu pot fi utilizate pentru calculul apocroma- 
telor, ci numai sticlele noi și cristalele care se găsesc în afara acestei drepte. 
Poziţia unui material oarecare este dată de coordonatele Av și AN care se 
măsoară de la dreapta D pînă la materialul considerat. De regulă se folosesc 
dispersiile parțiale 3, = (n, — nz)/(nz — nc) =J (va) și 9; = (Mo — giel (ne — ne) = 
= f(v), în care A, = 435,84 nm (linia albastră din spectrul Hg), ambele 
fiind date în cataloagele de materiale optice. f 

Apocromatele cele mai simple se execută din trei lentile sau din trei 
grupuri lenticulare ale căror poziții in diagrama D — Ye să reprezinte un 

iunghi. 
E Calculul unui astfel de sistem se efectuează punind următoarele condiții: 
mp, + hagi + Mps = 9' condiția de putere; 


A 9i "M 9i TA Ps — C, = 0 condiţia de acromazie ; 


Yi Ya Na 
, 
hh, 9i + hoko 9: + Aska Gg C, = 0 condiţia de acromazie ; 
Yi Ya V3 
Li ei + 9; p + 9s ei = 0 condiţia de apocromazel. 
Ni ; Ya Na 
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Pentru ca aberatia apocromaticá sá fie nulá este necesar ca toate sticlele 
să se găsească pe o dreaptă care face cu abscisa unghiul « = 0. Cum acest 
lucru nu este posibil, este suficient ca una dintre sticle și echivalenta celorlalte 
două să se găsească pe dreapta considerată. 

Așadar, trebuie înlocuite două sticle cu una echivalentă. Fie, spre exem- 
plu, trei sticle: Sy, S, si Sa în diagrama v, — 9; din fig. 6.176. Se determină 
sticla echivalentă sticlelor S; și Sy: 


pa= éi Lei: ati; 9% 4 9%. 


VIAS Via VA Va 
„dia — Da Via — Y 
Rezultă 22— = —*, 
O RI E. des : 
«cunoscute cu excepția coeficientului de dispersie echivalent vaz care se cal- 
.culează în focalá unitară (p' = 1) astfel: 


Dar 94, = 9$ si deci toate mărimile sint 


dy — 95 
Vio = ——— (v1 — Va) + Vg. 
uc ct» 
, ' Va D D [] Blue — 9/v1 
p= 9'———; Lë — pi 
Va > Y12 del va — 9/v 


Pı = 9'— P2 — Ps- 

Dacă se fac notatiile: A = va(9 — 95), 3 

B = va(9 — 9), C = w(9; — 9) si N=A+B-+C, puterile devin: 
«i = A/N, e; = BIN şi es — C/N. : 

Exemple wwmerice. Se aleg din catalog sticlele din tabelul 6.16. 
și rezultă A = + 1,168; B = + 1,938; C = — 2,647; N = 0,459; 


pi = + 2,544; gie + 4220; ql = — 5,164. 


, 


Tabelul 6.16. Caracteristicile optice ale unor sticle pentru apocromate 


| Sticla Ne Ve | v; | Av 

a e 
SM SF 11 1,79190 25,55 0,5433 +8,9 

-5 2 FK 5 1,48914 70,22 0,470 +2,0 

SA F2 1,62408 26,11 0,5157 0 


Se observă că puterile p, si pẹ au valori absolute foarte mari, fapt ce 
rezultă din triunghiul prea mic al sticlelor. [155] recomandă modificarea 
triunghiului pînă cînd puterile pozitive au aceeași valoare. 

Alte exemple sînt date în tabelul 6.17. 

În afara aberafiei apocromatice, la un obiectiv de microscop trebuie 
corectate și alte aberaţii, spre exemplu aberaţiile de sfericitate și coma. Așa 
cum s-a văzut, este necesar să se lipească o lentilă convergentă cu una diver- 
gentá, Pentru s = — oo este avantajos ca acest simplet lipit să fie situat 
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Tabelul 6.17. Combinații optime de sticle pentru sisteme apocromate 


ticl: 

Sticla Ay JA; Ba C N Pr 9» 9$; 
—————————————————— 
SF 11 1,79140 25,55 0,5433 +8,9 + 1,996 + 1,507 
FK 51 1,48794 84,07 0,476 4- 20,0 --1,723 0,794 4-2,170 
La EN 11 1,76256 31,58 0,5228 4-0,5 —2,125 —2,677 
TiF 6 1,62118 30,67 0,5501 4- 18,8 4-0,8588 4-0,475 
FK 51 1,48794 84,07 0,476 +20,0 +3,876 1,8086 +2,143 
Kz FS 5 1,65723 39,49 0,5040 —4,9 —2,926 — 1,618 
TiF6 1,62118 30,67 0,5501 + 18,8 + 1,4354 + 1,0324 
FK 51 1,48794 84,07 0,476 +20,0 +2,2451 1,3904 4- 1,6507 
La EN 11 1,76256 31,58 0,5228 +0,5 —2,3401 — 1,6831 


eg 


primul. Apoi, prin curbarea separatá a celor două grupuri si prin variația 
distanţei dintre ele se corectează celelalte aberaţii. 


diafragma de deschidere în planu 
tismul se determină ca la acroma 
trele se determină ca la acromate. După aceea, se 


Deoaece grosimile și distanțele e sînt mici, DCM = 0. Dacă se consideră 
1 principal, distorsiunea este nulá; astigma- 
te. De asemenea, razele, grosimile si diame- 
efectuează drumuri trigo- 


nometrice și, dacă este necesar, se efectuează o corecție fină. 


c. Apocromatul complex. La apocromatele simple cu măriri mari rezultă 


lentile cu puteri prea mari și nu mai este posibilă corectarea altor aberaţii. 
De aceea, cele două grupuri trebuie alcătuite din mai multe lentile. Apocroma- 


tele 


complexe se dezvoltă din cele simple printr-un calcul laborios, chiar dacă 

se dispune de calculatoare. 

Exemple: 

a) g— —10: 1; 4 = 0,30; L= 160; f= 15,4; sg — —6,15; sp ——1,15; 
n=— o; h= 1,3; m= 1,52; 7a = — 12; da= 1; as li 
Ya = — 280; d= l; m= 1,65; r, = 11; d= 17; m = 1,52; 
HE d; — 15,7; n; = 1,65; 1, = 48; 7: = 12d AE 
fig = (5505 quem c 205 si = 147,6; s = —7,7; C = 180 mm. 

b) p' = — 20: 1; A = 0,40; L = 160; f' 28,4; spg— — 1552 sa =D 
n= 0;d,=2; m= 1,61; 7 = — 4; d; = 1,2; 13= 0; 

A ma = 1,65; r, = 65; d = 1,6; m= 1.5: n= 75: 
d, = 1,3; fe = 53; dy = lim = 1,65; 17 — 8,5; fy — — 10,5 
c) p'=— 40:1; A = 0,65; L — 180; fas: d, — 0,17; 
EE ER 168; c — 180; 


"pas — 1,8; da = 0,2; 
! 22 13 m= 1,62; r = 42; di = 19; = 1,51; 
di = 3,5; 7. = 26; de = 1; m 1,62; 


Un obiectiv apocromatic cu B'/4 = 20/0,65, f^ = 8,45; L=.160;:d, = 
— 0,17 reprezentat în fig. 6.187, are caracteristicile următoare: 


pes œ; di = 4; 1, = 1,5638; TK 1; diametrul o 3; 


Y) = — 3,80; da = 0,56; np = 1 aer diametrul Ø 5; 
Y = — 32; da = 2,50; np = 1,5646[BK 9 diametrul Ø 7 

ry = 8,52; d = 2,40; np = 1,43385; (£0: Vs 1I 
Y = — 7,28; de = 71,50; (DN 
re = 10; dy = 2; n, = 1,5163; K8 Ø 11 
ps — 13,15; d; — 0,50; Ø 11 
ry = 76,25; dy = l1; np = 1,5332K0 8 g 11 

fy = 9,18; dy = 3,60; np = 1,43385 fluorit Ø 10,3 
5ny— — 9,18; dio = 1;ny — 1,5153 KO 1 Qj 10,3 
mu = — 64,10. Ø 10,3 


6.14.4.5. Plan — obiectivul. Conditia pentru planarea cimpului imagine 
a găsit-o Petzval în 1843: € =P — 24 — 0, in care D este coeficientul lui 
Petzval si c£ — coeficientul aberatiei de astigmatism. Asadar, pentru a plana 


cîmpul imagine este necesar ca P = zf =0 s A=0 (v. $ 1.5.5). Cum 
n 


insá puterea nu poate fi nulá, curbura de cîmp se anulează extrem de greu. 

Citeva idei s-au dovedit deosebit de utile: indici de refractie mari in 
lentilele convergente si indici mici in cele divergente (nu se folosesc la lentilele 
lipite); focale mari (puteri mici) si deci obiectivele sá fie de tip telesisteme; 
înălțimea de incidență în lentila frontală trebuie să fie mare. Cum acest lucru 
nu este posibil, după meniscul frontal se introduc cîteva maniscuri foarte 
aproape față de acesta, pentru ca convergenta fascicu.ului să aibă loc într-un 
spaţiu foarte mic. De exemplu, un sistem cu f' = 10 mm alcătuit din două 
lentile cu 1— 1,5, f{= 10 şi f¿=20 are 27— +0,1 pentru e= 10si X4p— 4-0,067 
pentru e=0; introducerea unor lentile divergente în zonele în care fasciculele 
se îngustează, deoarece acestea măresc valoarea negativáa 2D si deci se com- 
pensează valoarea pozitivă. În fig. 6.188 sînt reprezentate pentru posibilități 
de corectare a sumei lui Petzval. Soluția din figura 6.188, a se foloseşte la 


en 


ST 


6,187, Obiectiv apocromat 20 x 0,65. 6,188. Suprafete negative în zona îngustă 
a fasciculului, 
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obiective slabe, cea din fig. 6.188, b — pentru 
plan-obiective uscate mijlocii si puternice. În 
fig. 6.188, d si esuprafatele negative au fost intro- 
duse după sistem ul S, pentru a se compensa XP 
pozitivă, introdusă de sistemul situat în amonte. 
Meniscul divergent gros a fost introdus de H. 
Boegehold care a observat că, dacă grosimea 
d» ne — 2a)/(m — 1) pa pa lentila are puterea pozitivă și suma lui Petzval 
negativă [88, 89]. 

Dacá meniscul divergent frontal rezultá prea gros, se folosesc douá lentile: 
un menisc frontal cu concavitatea spre obiect si unul la partea posterioará, 
cu concavitatea spre imagine. 

Pentru compensarea altor aberatii se introduc simplete lipite (fig. 6. 189). 
Introducerea mijloacelor de corecție pentru XP înrăutățește starea de corecție 
a celorlalte aberaţii si în primul rînd aberatia apocromaticá. De aceea, în 
obiectiv se introduc mai multe lentile din sticle 9" (teta). Toate măsurile 
conduc la mărirea numărului de lentile și la creșterea dificultăților de execuție 
si deci a costului. 

Plan obiectivele se execută ca planacromate și planapocromate. 

Schema optică, lanțul de dimensiuni și desenul de ansamblu pentru 
planacromatele 10/0,30; 25/0,50 si 40/0,65 sînt reprezentate respectiv în 
fig. 6.190, 6.191 si 6.192. 

În fig. 6.193 sînt reprezentate schemele optice și cimpurile unor acro- 
mate fabricate de firma C. Zeiss. În toate schemele planacromatelor se văd 
meniscurile divergente groase frontale și posterioare. 

a. Monocromatul. Unele microscoape funcţionează cu o anumită radiație 
de lungime de undă A impusă, de regulă, U V sau in ZR. În acest caz abera- 
tiile cromatice nu mai apar si toate elementele pot fi realizate din aceeași 
substanță. 

Se cunosc două principii de 
proiectare a monocromatelor : 1) dis- 
tributia puterii totale pe mai multe 
lentile convergente și 2) combinarea 
meniscurilor aplanetice cu un dublet 
Fraunhofer la partea posterioară. _ 

În primul caz, imaginea dată 
de fiecare lentilă devine obiect pentru 
lentila următoare, mărindu-se (in 


H. 


lui 
(f = 3,04 mm; 
= 0,65). 


6.189. Planacromatul 
Boegehold 


qas 


valoare absolută) de fiecare dată Pd e pană A a A 
abscisa obiect si razele de curbură. — p Aromat Seed EIAS 
Spre exemplu, dacă în locul unei a Zb c d e 
lentile cu coeficientul aberafiei de , 

sfericitate S se folosesc două lentile — av ` 

cu puteri egale, coeficientul S= St : 
= 2(1/2)5 =S/4. Euler a demonstrat  « 

cá cu patru lentile de indice n= 155 E : 

se suprimá aberatia de sfericitate. 0 U X V Ilan] 


A. Köhler si M. von Rohr au demon- 
strat în 1904 că folosind mai multe 
lentile de cea mai bună formă privind 


6.193. Planitatea şi mărimea cimpului imagino 
2y la unele obiective acromate si plancromate 
(v. H. Rienberg in FEGT 4/1973, 163— Si, 
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Obiectiv planocromat 10103 
Schema optica 


principale : 


Coracteristicl 
7 2 
160 


4 
L 


zl Denumirea 
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6.194. Obiectiv monocromat constituit din meniscuri aplanetice 
si un dublet Fraunhofer. 


aberatia de sfericitate se poate realiza o corecție completă cu: două lentile 
n = 2,5; trei lentile de n= 1,75; patru lentile de n = 1,5. Cu cit indicele 
de refracție n este mai mic, cu atit numărul lentilelor de cea mai bună formă 
asociate este mai mare. 


În al doilea caz, se folosesc un duplex frontal urmat de mai multe meniscuri 
aplanetice convergente astfel situate încît punctul aplanetic imagine al unei 
suprafețe reprezintă punct aplanetic obiect pentru suprafața următoare. 
În acest mod abscisa obiect a dioptrului j este mai mare în valoarea absolută 
decît cea a dioptrului j — 2. Convergenta în spaţiul imagine se poate realiza 
cu un sistem Fraunhofer (două lentile: una convergentă urmată la mică 
distanță de una divergentă). Acest dublet executat din aceleași substanțe, 
ca și meniscurile, corectează aberatiile de sfericitate și de coma pentru abscisele 
obiect și imagine corespunzătoare,. 

În practică s-a impus a doua metodă datorită, în primul rînd, proprietă- 
tilor speciale ale lentilelor aplanetice. 

Pentru a se înţelege mai bine metoda, în fig. 6.194 se dă un exemplu 
fictiv. Admitind că n= 1,5, cu notatiile din figură pot fi scrise următoarele 
relaţii: 


A = my sin o, = "sin 01; sı sin î = sjsin ?'; i = 01 și 44 = 01; Y — —10; 
1 
di==5=10; sp = E (ra) = 1,66(—10) = —16,666; 
n 
sis (n + 1) fa = —25; d = 5; t = si da = —25—5-— —90; 
$,— sj = f, —30; dg — 5; Sp == dp = =30.— 5 = 33; 
sie Ps, 3 0,60(235) = 21:54 = (n + 1) ram 25520 — —52,5; 
n--1 
dí—5; re = s — die —525—5-— 37,5; $g = 75 = S = — 37,5; 
DIO są = s4 — dj —91,5 — 5 = — 62,5; 


n 
fg = "ET Sg = 0,6(—62,5) = —37,5; si = (n + 1)rg = 2,5(— 37,5) = —93,75; 


ds = 5; sy = so — dy= —93,75 — 5 = —98,15: Pq == $587; 
di = 5; s= S, — d; = —98,75—5 = —103,75: 
n 
Po = en Ba = 0,6 — 103,75 = —62,25; 
8 n3-1 8 ( ) 
ss = (n + 1) r= 2,5(—62,25) = —155,625 s.a.m.d. 


Se înțelege cá substanța folosită trebuie să fie transparentă la radiația 
considerată. H. von Rohr a calculat obiectivul de microscop din cuarț cu 
n = 1,49364 pentru A = 0,275 um (UV), avînd focala f' = 1,7 mm şi aper- 
tura A = 1,25 (imersie cu glicerină). 

Monocromatele prezintă interes mai ales pentru microscopia în IR 
(v. microscopul fotoelectric). 

b. Obiectivul cu oglinzi. Obiectivele cu elemente reflectante se folosesc 
pentru radiaţiile ultraviolete sau infraroșii, în domeniile de lungimi de undă 
A pentru care nu există materiale transparente. Aceste sisteme nu introduc 
aberaţii cromatice si, în domeniul lui Seidel, pot fi corectate de aberatiile de 
sfericitate, coma și astigmatism, dacă cele două oglinzi sînt concentrice 
(fig. 6.195): 

fı + Y, + d = 0 condiţia de concentricitate (1) (J. Fligge in Z. Instru- 
mentenkunde 57 (1937), p. 495—500) 

7 3 Y [5 Y sd E 

SS E > t | des rcx (2) conditia lui Grey [Josa 
39(1949), 723—728; Josa 40 (1950), 283—290]. 
obținută din combinarea condiţiei de concentricitate cu XI — 0. Pentru 
Sa = — oo rezultă r./r, = — 2,62. 

Așadar, XIII = XIV = XP = (2n trans $i f = nr2(r + 7). 
Raza cîmpului imagine este 7, = 7, = r' = —f' = —1/2(P. Distanţa punc- 
tului imagine P' față de planul Gaussian este b' = y'?/27' = — y'[2 f'. Tole- 
ranta de poziționare dată de Conrady As = 2/2; sin? c; servește ca măsură 
pentru curbura de cîmp. Din aceasta rezul- 
tă mărimea cimpului imagine: 2y' €2 J^/'/A. 
Cum insá sistemul optic functioneazá si 
invers, 2y' reprezintá chiar cimpul obiect, 
iar s' abscisa punctului obiect. 

Dacă se impune distanța 00' = C, se 
obfine abscisa punctului O: 


PIE etd (gl s 1 EE 


Sle 


: 5 1/211/2 
— 2n (: + R C2 — nc | sau, dacă 


6.195. Obiectivul cu oglinzi concen - 
*1«C,s-—-—C + 1,8097. trice (Schwarzschild). 
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„Mărirea transversală este f' =0'P'/OP sau 6 = OPJO'P'. Se poate 
scrie: 


par = E pura 


că 71 9i 4 INEST 
Umbrirea centralá (wc) este definitá prin relatia: 
Soda vex ee ev 
UC = A A = L 1, 272 = 1 = 1 . 
mal mas STO! SO! e 


Pentru sistemul reflector concentric si aplanetic 


71 Yı 5 Yi E 
Ee 
( + JE Y1— $1 


sau, aproximativ, uc = 0,447 — 0,468 je. Pentru s = — oo rezultă uc = 
= 1/45 = 0,447 şi (uc)? = 0,20. 
Se mai poate scrie: 


uc = [1 + B'] [= 28 ELE p — 50%. 
„Dacă |p)| < 151 18] > 1, se obtine 
uc = 0,447 + 0,579 p! = 0,447 + 0,579/8. 


Cînd se impune mărirea transversală f se poate calcula raza 71: 


rixe bam + al — B+ ese) : 


Pentru domeniile UV si V se recomandá apertura Amer — 0,9 ... 0,93. 
Aperturi mai mari sint admise pentru domeniul ZR. 

Dacá se impun aperturi A mari, apar aberatii sferice zonale care nu pot 
fi corectate decît dacă se introduc medii cu n > 1, adică dacă sistemul este 
un catadioptru. Un asemenea sistem prezintă și avantajul că pe suprafețele 
reflectante nu se depune praf, iar oglinda convexă poate fi montată mai ușor. 
Ca material pentru UV se poate folosi: cuarțul topit, fluorina si florura de 
litiu, iar pentru IR: bromurá de Ka, clorura de argint, bromura de Thaliu 


a. 
În cazul în care se folosesc lame acoperă — obiect, aberatia cromatică 
axială introdusă de lamă trebuie compensată. Mărimea acestei aberaţii cro- 
matice este Así = And/72 în care: Am = mide) — nQa); A= in) no) si 
all, n(M) sint indicii de refracție pentru radiaţiile de la extremitățile dome- 
niului spectral utilizat. E 
Aberatia As! introdusă de lamă este transmisă în spațiul imagine ampli- 
ficată cu 8? si deci And $ n*42 A?. 
Ca lichide de imersie se folosesc: glicerina cu apá gi, pentru A= 3 um, 
parafina lichidă. 


6.14.4.6. Monturi pentru obiective de microscop. Montura unui obiectiv 
de microscop este un subansamblu mecanic deosebit de pretentios în ceea ce 
priveşte precizia și calitatea. Complexitatea sa depinde de parametrii siste- 


70 


mului optic. Cei mai importanti dintre aceștia sînt următorii: apertura nu- 
mericá 7, Sin oo = A, mărirea transversală f”, distanța focală f' și rezoluția R. 

Cel mai simplu obiectiv de microscop este simpletul acromatic. Mon- 
tura sa nu se deosebeşte de cea a unui obiectiv de lunetă decît prin partea de 
prindere la tubul microscopului. Aceasta este prevăzută cu un filet special 
conform STAS, 

Acest filet a fost fixat prima dată în anul 1858 de către Royal Micro- 
scopical Society în Londra. În anul 1936 acesta a fost publicat ca standard 
în „Journal of the Royal Microscopical Society“ Seria 3, Vol. 56, p. 377—379. 
Toti producátorii de microscoape au adoptat acest filet. 

Problema cea mai delicatá la montarea obiectivelor o reprezintá centrarea 
$i poziționarea axialá a elementelor optice. 


Pentru a se obtine o buná centrare, fiecare element optic se monteazá 
prin sertizare sau lipire într-o monturá prevăzută cu abateri de formă, de 
pozitie, dimensionale precum si cu rugozitate foarte mici. Aceste monturi se 
introduc una dupá alta in montura obiectivului care este prevázutá cu un 
alezaj cilindric executat, de asemenea, cu abateri minime. 


Asigurarea distanței dintre elementele optice se face prin strunjirea 
după măsurarea, distanţei — fie a monturilor elementelor optice, fie a inelelor 
distanfiere (v. fig. 6.190, c; 6.191, b; 6.192, b si 6.192, c). 

Ín cazul obiectivelor constituite din mai multe grupuri de elemente 
optice este foarte greu de asigurat o centrare corespunzătoare, chiar la execu- 
tarea tuturor elementelor optice și mecanice cu tolerante extrem de strînse. 
Pentru a se putea realiza centrarea necesară se fac încercări cu sisteme de 
același fel, la puterea separatoare si contrast. Depistarea grupurilor defecte se 
poate face prin folosirea unor grupuri etalon. 

Deoarece puterea de refracție a fiecărui grup scade începînd de la lentila 
frontală, tolerantele de centrare pot crește în aceeași ordine. De aceea, len- 
tila frontală se centrează cît se poate de bine, iar a doua este prevăzută cu posi- 
bilitatea de a fi deplasată radial prin împingerea monturii sale cu un dorn 
subțire ce trece prin montura obiectivului (v. poz. 9 în fig. 6.191, b), sau cu 
trei şuruburi dispuse la 120%. După reglare, găurile menționate se înfundă cu 
chit, iar peste montura obiectivului se înșurubează un manșon de protecţie. 

Pentru a proteja micropreparatele și chiar obiectivele, în cazul în care 
distanța pînă la obiect este foarte mică (obiective cu mărire mare) se folosesc 
monturi speciale (v. fig. 6.191, b), la care sistemul optic poate fi deplasat cu 
cîțiva mm de-a lungul axei optice, în cazul cînd observatorul deplasează prea 
mult tubul microscopic spre obiect. După punerea la punct, elementele optice 
sînt aduse în poziţia inițială de către un arc elicoidal. 

În fig. 6.196, sînt reprezentate două obiective prevăzute cu diafragme 
iris de apertură între grupurile delentile. Aceste diafragme sînt necesare 
pentru micșorarea aperturii în cazul observării obiectului în cîmp întunecat. 
Diafragma D, din fig. 6.196, b poate fi rotită din exterior cu inelul J. La 
aceste obiective, care, de obicei, au apertura A = 1,0... 1,3, se micșorează 
deschiderea pînă la A = 0,8. Aperturi mai mici nu se urmăresc, deoarece se 
micșorează considerabil rezoluția. 

În cazul folosirii obiectivelor cu A > 0,3 grosimea d a lamei acoperă 
obiect are o mare influență asupra calității imaginii și deci trebuie folosită 
numai lama prescrisá. : 
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6.198. Obiectiv cu elemen- 
te de centrare. 
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6.200. Obiectiv monocromat Ronar f =3 mm 
pentru microscopul fotoelectric Heidenhain. 


6.199. Obiective pentru ilu- 
minare EPI. 


in cazul cercetărilor cu microscopul polarizant este absolut necesar ca 
axa optică a microscopului să fie în prelungirea axei de rotație a mesei port- 
obiect. Deoarece revolverul de obiectiv nu garantează precizia, de poziționare 
necesară, obiectivele se fixează direct la tubul microscopului. Pentru a se 
putea realiza coincidenta precisă a axelor mentionate se pot construi monturi 
de centrare speciale fig. 6.198 care, prin rotirea a două inele moletate 7 și 2, 
se rotesc două bucşe excentrice pînă ce axele optice se suprapun. 

În fig. 6.199 este reprezentat un obiectiv pentru observarea obiectelor 
opace. Iluminarea obiectului se face cu o oglindă metalică parabolică. 

În fig. 6.200 este reprezentată o soluție îmbunătățită, la care, fiecare 
lentilă se fixează in montură printr-un procedeu cunoscut si apoi se centrează 
lentila și se prelucrează montura în raport cu axa optică adusă în coincidență 
cu axa de rotaţie. 

a. Dispozitivul de fixare a obiectivului. Obiectivul se fixează: 1) prin 
înșurubare, direct la capătul inferior al tubului mecanic (v. fig. 6.141), sau 
într-un revolver de obiectiv (fig. 6.201) ; 2) cu dispozitiv cleşte (fig. 6.202 a, b) ; 
in ghidaj prismatic (fig. 6.202, c) 
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6.201. Revolvere pentru obiective de microscoape. 


6.202. Mecanism de fixare a dis- 
pozitivului în cleşte (a, b) și în 
ghidaj prismatic (c). 


b. Elemente mecanice standardizate. În fig. 6.203 sînt reprezentate princi- 
palele elemente mecanice standardizate, iar în tabelul 6.18 sînt redate dimen- 
siunile nominale și abaterile limită. 

c. Ocularul. Teoria, construcţia si funcționarea ocularelor au fost tra- 
tate în $ 6.3, fig. 6.4 ... 6.10. 


d. Dispozitivul de punere la punci. Se cunosc trei principii de punere la 
punct și anume: 1) deplasarea mesei cu micropreparatul spre obiectiv, 2) de- 
plasarea microscopului (obiectivului) spre obiect şi 3) așezarea obiectului 
cu suprafața superioară în planul obiect. 

Primele două principii sînt materializate de dispozitive de deplasare: 
unul pentru mișcarea grosieră și al doilea pentru mișcarea fină, micrometricá. 
La majoritatea aparatelor cunoscute cele două dispozitive sînt separate 
(v. fig. 6.146). La aparatele moderne acestea formează o unitate, comanda 
mișcărilor făcîndu-se coaxial. În fig. 6.204 este reprezentat un dispozitiv 
folosit de firma Leitz. Pentru deplasarea grosieră se roteşte butonul? cu 
axul 2 care antrenează melcul 4 prin intermediul stifturilor $ si 3. Melcul 
antrenează roata melcată 9 situată pe acelaşi ax cu un pinion ce antrenează 
cremaliera solidarizatá cu masa pe care se află micropreparatul, 
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Montura filtrului 
ocularulur 


Ocular 
Suprafafa superioară 
a tubului 


Tubul microscopului 


Suprofafa inferioară 
d tubular 


Obiectiv. 


Montura ———. 
condensorului 


Condensor 


Filiru 


Montura filtrului 


6.203. Elemente constructive mecanice 6.204. Dispozitiv de punere la punct Leitz. 
standardizate pentru microscopul de 
laborator. 


Tabelul 6.18. Dimensiuni nominale si abateri limită ale elementelor mecanice la micrescopul 
monocular 


4, (3) | d, (he) | d; (F 8) | da (hy) ds (Do) | d; (G 7) 
| 

2850 23,2 0 23,2 +0,053 ZIEN) 28 +0,149 39,5 +0,034 
—0,130 —0,033 + 0,020 —0,130 4- 0,065 --0,009 
0 2020 4-0,053 0 +0, 189 

34 —30 30 35 34 
—0,150 — 0,033 -- 0,020 — 0,160 -+ 0,080 

4,051) della) do li (ho) la 
0 0 0 max — 

39,5 32 32,2 =- 25,05 25 
—0,160 —(),016 — 0,052 


eege 

Notă: 1) dimensiunile sint valabile pentru piesele finite, cu acoperiri de protecţie, 2) Dimensi- 
uníle ds, dy, 1, Și 1, sint valabile numai pentru condensoarele cu ghidaj cilindric. Cele 
cu alte ghldale pot avea și alte dimensiuni. 
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6.205. Dispozitiv de punere la punct Leitz. 


Mişcarea fină este asigurată de o camá 6 cînd stiftul 8 se află între stif- 
turile 3. Mișcarea de rotație a axului se face cu ajutorul unei sfere 5 situată 
pe o camă 6, apăsată de un lagăr de presiune 7 care deplasează axial melcul 
și roteşte pinionul 6 și deci antrenează fin cremaliera. 

O altă soluție elegantă, dată tot de firma Leitz, este reprezentată în 
fig. 6.205, unde, pentru demultiplicare, se folosesc angrenaje planetare. 

Dispozitivele cu comandă coaxială concepute și utilizate în I.O.R. per- 
mit poziționarea fină cu Va — 1 um, avînd o mișcare uniformă. 

Al treilea principiu menţionat a fost materializat de curînd de firma 
C. Zeiss-Oberkochen (v. Zeiss — Informationen H. 90/1980, p. 4—6) la micro- 
scopul KM cu iluminare DIA, sub denumirea de „In-Focus“. La acest micro- 
scop (fig. 6.206) masa 7 este fixată pe stativ, iar pentru punere la punct se 
rotește revolverul 2 cu ajutorul unei transmisii alcătuită din angrenajul 3 
si axe cardanice 3. 

Lama port obiect 4 nu se mai așază pe masă, ca la microscoapele cunos- 
cute, ci pe un dispozitiv care o poziţionează cu suprafaţa superioară, adică 
cu micropreparatul, mereu în planul obiect, independent de grosimea acestuia. 
Așadar, punerea la punct este asigurată prin construcție și observatorul ro- 
teste doar revolverul 2 cu obiectivele 5. In modul acesta s-a simplificat con- 
structia, s-a mărit rigiditatea si s-a redus timpul de reglare. Acest lucru a 
fost posibil, deoarece toate obiectivele sînt parfocale si diafragmele de cimp 
6 și de aperturá 7 sînt montate în două discuri $ $i respectiv 9, situate pe același 
ax 10, care se roteste simultan cu revolverul 2, fiind antrenat printr-un angre- 
naj 77, Într-un ghidaj transversal, lingă discul 9 cu diafragma de aperturá 7, 
poate fi introdusă o sanie 72 cu inele de fază 73, diafragme inelare, etc. Bu- 
tonul de antrenare 74 se află la partea inferioară, pentru a putea fi manevrat 
comod, 
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6.206. Dispozitivul de punere la punct și iluminare automat „In-Focus“ (C. Zeiss-Obekochen). 


_ Lampa cu halogeni 15 (6 V şi 10 W) poate fi schimbată afară, ea fiind, 
prin construcție și reglaj initial, situată întotdeauna în poziţia corectă. Prin 
soluţiile adoptate, constructorul a eliminat aproape complet manevrarea 
aparatului, operatorul avînd misiunea de a introduce doar micropreparatul 4 
si de a modifica mărirea f' prin acționarea butonului 14. 


6.14.4.7. Microscopul cu tub optic finit (Ss £ 00) şi lentilă de tub di- 
vergentă. În cazul în care este necesară mărirea, abscisei imagine, în vederea 
introducerii, spre exemplu, a unor prisme deviatoare după obiectiv, se folo- 
seşte schema din fig. 6.207. Calculul obiectivului se efectuează după meto- 
dologia din $ 6.14.4.1. Mai departe, se poate scrie: 2y' — 2y Bos; 2y—2y' Bir= 
— 2y,. Deci imaginea finală este 2y" = 2y Barolo. Raportul T = 


2 > , a 
He Bo. reprezintă grosismentul microscopului. Mărirea Br; = Qe 


Y 
se numește factor de tub pentru so, 7^ co. Valoarea sa se alege din tabelul 6.9, 
dar este definit astfel: 
q =%=% e E Tinind seama de formula lentilelor infinit subtiri 
YT Spp 
1/str SS Lëtz pi 1/fim, se poate serie fr = — she — sq. — 1? = 
= — Sasa (SL — Sur): d 
Pupila de ieșire a obiectivului Da devine pupilă de intrare Dous pentru 
lentila de tub, iar imaginea acesteia Perm constitue pupilă de intrare Prie 
entru ocular. Prin urmare, focala și poziţia lentilei de tub La trebuie astfel 
alese încât pupila de ieşire a aparatului P, să se formeze la o distanță f» 
convenabilă, adică să poată fi suprapusă cu pupila ochiului. : 
În fig, 6.207 se poate urmări construcția grafică exactă a imaginilor obiec- 
tului și diafragmelor de apertură și de cîmp. Pot fi scrise următoarele relații: 
bo = —%; Po = fly; Bra se alege; Sup Se alege; q, se alege: 2y" se impune 
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6.207. Schema optică a microscopului cu tub optic finit (sy 7 oo) și lentilă de tub divergentă, 


v. tabelul 6.8); rezultă fim. Apoi se determină: Php = /impPrrl [fir + Per); 
Poc E foo ar Pio y Spo; Zpoo = Pin T Sip: DA "E —f o4| poc ; Dos = od 4 2m; 
Boc = Dod Po. = — Bal Zoe = — yl foo: P,= Pug foo; tE. Ggs [f o == 
tg Sprer = Y [200 = Y [Am; t8 gata Y "(Pin — $12) = tg 655; 


ID 
: > , : / eLT o: , 
Perm SiN gata = P, SIN gas — sin Opoo = Sin Gatz, 


"P 

Pentru valori subunitare ale factorului de tub q, rezultă focale 7,5 mici, 
adică fır < sm, si deci puteri mari pentru sistemele de tub, motiv pentru care 
acestea nu pot fi realizate decît în formă complexă, de exemplu, în formă de 
telesisteme inversate (fig. 6.207, b). 

Lentilele de tub cu acţiune divergentă se folosesc pentru mărirea cimpu- 
lui obiect. De exemplu, fără lentila de tub cîmpul obiect 2y = 25'/85, iar cu 
lentila de tip 2y = 2y'/B% qa unde q, < 1. În acest mod creşte considerabil 
suprafața obiect, fără micșorarea rezoluţiei, deoarece nu se schimbă obiectivul. 

Factorul de tub mai poate fi modificat cu lunete Galilei sau cu sisteme 
1 pancratice, 


E 


6,14,4.8, Microscopul cu tub optic finit și doud lentile de tub. a. Schema 

| optică, Pentru folosirea unor metode de cercetare în microscopie este necesar 
l ca în calea fasċiculului luminos să se introducă diferite elemente optice ca 
lame plan-paralele, prisme, polarizoare etc. Din teoria aberațiilor se cunoaște 

că aceste elemente trebuie introduse numai în fascicule paralele. Transfor- 

marea fasciculului convergent de după obiectiv în fascicul paralel se realizează 
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Poc | Z; 
6.208. Schema optică a microscopului cu tub optic finit (ss, co) si două lentile de tub. 


cu o lentilă de tub divergentă (fig. 6.208). După intervalul b, ales convenabil, 
se introduce o lentilă de tub convergentă cu focala fi. 
Obiectivul cu distanța C — OO' — 195 se păstrează si mărimea imaginii 


finale este 2y' = bn o A f —12y025 Ez og sm = 2y Ay — 
= BAD aa, Pe figură se poate urmări modul de conectare a pupilelor. 

Așadar, grosismentul microscopului P, poate fi variat în trepte, dacă se 
combină obiective și oculare cu caracteristici diferite. Cînd se urmărește o 
amá mai mare de valori Du, se poate introduce în schema optică o lunetă 
Galilei (LG) (fig. 6.209) prin a cărei rotire cu 180° se obțin două valori in plus. 
De regulă, se folosesc două sau trei lunete Galilei montate într-un revolver 
ce poate fi numit variator de grosisment. O astfel de schemă optică s-a folosit 
cu succes pentru microscopul stereoscopic. 

Observarea monoculară este obositoare, fapt pentru care se preferá 
observarea binoculară. Pentru aceasta este necesar ca, după lentila de tub 
convergentă Lo, sá se introducă un sistem prismatic, numit binocular, care 
să divizeze fasciculul in două părți egale, pe două drumuri optice egale (v. fig 
6,209). Uneori, tot în acest interval, trebuie introdus un redresor de imagine, 
spre exemplu o prismă Schmidt ori un sistem prismatic de tip Porro. 

b. Sistemul prismatic binocular. Se cunosc două sisteme binoculare: 
1) Siedentopf (fig. 6.210) si 2) Jentzsch (fig. 6.211). În timp ce la binocularul 
Siedentopf drumul optic este constant pentru orice ercart pupilar, la binocu- 
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Sistema prismatic 
binocular sau redresor 


C - ÜÜ'- constant. 


6.209. Microscopul cu tub optic finit (s; # co), două lentile de tub și cu va- 
riator de grosisment (lunete Galilei) in trepte. 


larul Jentzsch drumul optic variazá si deci este necesará o compensare meca- 
nică si respectiv o construcție mai complicată. 

În fig. 6.210, c este reprezentată schema Siedentopf cu sistemul pris- 
matic de deviere și divizare a fasciculului spre obiectivul fotografic. Tot aici 
se observă variatorul Galilei. 


6.14.4.9. Microscopul cu tub optic infinit. Microscopul cu tub optic 
infinit este caracterizat prin aceea cá obiectul este situat in planul focal obiect 
al obiectivului si deci al intregului microscop. Prin urmare, Si = Cd 

Pentru realizarea convergentei fasciculului în spațiul imagine se folosesc 
lentile de tub convergente. Din fig. 6.212 rezultă următoarele relaţii: 


250 fi, 250 
fw 250 fo 
Uu = 2y'"[2y = Date oe: 


Microscoapele cu tub optic infinit s-au folosit ca microscoape metalo- 
grafice si interferentiale, dar ín ultimul timp s-au folosit și ca microscoape 
universale, datorită simplităţii schemei și fasciculelor paralele. 


2y" == == 20 eo a Boc, 


6.14.5. Microscoape pentru observarea obiectelor opace 


Microscopul pentru observarea și/sau măsurarea obiectelor opace poate fi 
cu tub optic finit sau infinit. În ambele cazuri iluminarea obiectului trebuie 
să fie telecentrică, de tip EPI în cîmp luminos (fig. 6.147), ori în cîmp întune- 
cat (v. fig. 6.146). Lungimea tubului optic poate fi finită (Su * co) sau 
infinită (sí, = 0). GE 

În fig. 6.213 este reprezentată schema microscopului cu tub optic finit, 
prevăzut cu dispozitiv de tip Kóhler pentru iluminarea EPI în cîmp luminos 
(CL), cu element de deviere de tip lamă divizoare La internă. Se observă că 
pentru montarea divizorului La este necesar ca distanța focalá a obiectivului 
să fie mare, i 

Prin montarea diafragmei de apertură D, în planul focal se asigură 
propagarea telecentricá a luminii in spaţiul obiect şi toată lumina care stră- 


bate obiectivul trece prin pupila de ieșire a acestuia. Se constată că punctele 


8l 


Jg: 


NA AA 


6.210. Binocularul Siedentopt: 


axială, 


secțiune 


- S 


a — schema optică; b 
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6.211. Binocularul Jentzsch: 
a — Schema optică; b — secțiune axial; a — mioroscop cu binocular Jentzsch 
gi camer foto, 
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6.212. Schema optică a microscopului cu tub optic infinit: 


(sob = f. Seo = co, fir > 0; a > fa): 


6.213, Microscopul cu tub optic finit, iluminare Kóhler, EPI, CL 
cu lamă divizoare internă. 
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6.214. Microscopul din fig. 6.213 desfășurat. 


Qı şi Q", sint reflex-simetrice față de divizorul L, si deci schema poate fi 
reprezentată desfășurat, rotind fasciculele în jurul divizorului L; pînă la supra- 
punerea punctelor Q, cu Qi şi Q, cu Q5 (fig. 6.214). De asemenea, se ob- 
servá cá si obiectivul cu fasciculele din spatiul obiect poate fi adus cu axa 
in prelungirea axei dispozitivului de iluminare. Asadar, la propagarea luminii 
spre dreapta se calculeazá dispozitivul Kóhler, iar la propagarea spre stínga 
(lumina se reflectá pe obiectul considerat oglindá planá) se calculeazá micro- 
scopul. Se mai observá cá dacá centrul diafragmei de cimp (centrul cimpu- 
lui imagine) s-ar sup apure cu focarul colectorului C, acest colector ar repre- 
zenta ocularul si deci schema microscopului ar fi completá. Prin urmare, 
microscopul cu iluminare E PI se calculează la fel ca microscopul cu iluminare 
DIA, cu deosebirea că condensorul și obiectivul reprezintă același sistem 
optic. 

g Microscopul de laborator este astfel conceput încît să satisfacă condiția 
de parfocalizare pentru toate obiectivele. Obiectivele cu aperturi mari au 
însă distanțe focale mici și planul focal imagine este situat foarte aproape de 
ultimul dioptru. Din acest motiv diafragma de apertură nu mai poate fi 
montată. Pentru a se putea respecta principiul Kóhler se recomandă schema 
din fig. 6.215 cu ajutorul căreia se formează imaginea reală a diafragmei de 
apertură în poziția dorită față de obiectiv. Si in acest caz se poate desfășura 
schema și calculul de gabarit nu prezintă dificultăți. 

Microscoapele interferentiale și cele metalografice sînt cu tub optic 
in finit, 

În ultimul timp se constată că o serie de firme folosesc aceste scheme 
(s; = 00) și pentru microscoapele de laborator universale, datorită avantaje- 
lor pe care le oferă fasciculele paralele. 

În fig. 6.216 este reprezentată schema unui astfel de microscop prevăzut 
cu dispozitiv de iluminare EPI, cu lamă divizoare externă, pentru cîmp 
luminos. 

Aceasta poate fi utilizată, spre exemplu, la microscoapele de atelier si 
universale, unde dispozitivul se fixează demcntabil de montura obiectivului. 
Schema poate servi și la iluminarea obiectelor ce urmează a fi fotografiate cu 
o cameră fotografică, 
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6.215. Microscopul cu tub 'optic finit, iluminare Köhler (II), EPI,jCL cuj lamă 
divizoare interná. 


In fig. 6.216 se observá cá imaginea sursei S formatá de sistemele C si K 
trebuie sá se formeze în obiectivul O, si sá ilumineze cîmpul 2y. Pe de altă 
parte, trebuie avut în vedere că obiectivul cu abscisa obiect s și cîmpul liniar 
2 y este calculat în prealabil. Așadar, calculul de gabarit se efectuează în modul 
următor: 
=D: a,b, d şi g se impun; s si 2y se cunosc: 6 — S — d—g; fi 
=b+c+d+s; tga = HE D, = 2f; tga; d= 
— 20i-—b)tga; tg E a Du Do 281g P; Dg = D, — 2a tg B; 
1=U'f0/f;. Focala colectorului C se alege în așa fel încît să se asigure lun- 
gimea la filamentului becului. Lama divizoare are lăţimea |d și lungimea 


L — 424; L_fiind lungimea diagonalei suprafeţei cubulul; divizor_cu latura d. 


6.216, Iluminarea EPI, CL, cu lamă divizoare externă, pentru cimpuri 
obiect 2y mari (microscoape de atelier). 
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6.217. Iluminarea: EPI, CL, cu un 6.218. Legătura dintre obiectiv şi condensor 
divizor extern (microscoape de ate- la iluminarea EPI cu tub divizor extern. 
lier). 


Lama divizoare produce deplasarea axialá a imaginii focarului F; si 
a imaginii obiectului O, așa cum se arată mai de parte. 

În cazul în care se foloseşte cubul divizor (fig. 6.217) trebuie să se țină 
seama de faptul că acesta deplasează de două ori poziția focarului Fg și o 
singură dată poziția obiectului O față de obiectiv (v. fig. 6.218). Din aceasta 
se obține imediat legătura dintre elementele caracteristice ale obiectivu- 
lui si condensorului, astfel: se alege sticla și deci indicele de refracție na, 
se impun datele: a, b, d, g şi se calculează deplasarea axialá produsă de cubul 
divizor cu latura d:lo= (na— 1)d/na, apoi se calculează: c= s + 4 — 
—d— g; A=b+c+d+s+lo; fe = A — 2l. Cunoscind rubo 

T i 
2(d + c) ; 
AH, = (b +c +d) tga; Hy, = y + AH,; D, — 2H,. Dacă rezultă un dia- 
metru prea mare pentru condensorul K se poate porni calculul de la imaginea 
sursei: 1! = D; tg0 = (d — l2 (fi — b); D, —2fitg a +1; AQ2y) = 
—2(fi—b-—c-d)tg0; 2y = UNI) tep= V[2fi; De=Dx=— 
— 2a tg B. Se alege f, si se determină | = UI, ; : se 

Colectorul C și condensorul K pot fi calculate ca lentile de cea mai bună 
formă privind aberaftiile de sfericitate: 


n=2f (n — Dn + 2)n(2n +1); ry =2f (1 — 1)(n + 2)/(Qn* — n — 4). 


Ficare lentilá se monteazá cu raza cea mai micá de partea abscisel 
mai mari, - 
De exemplu, pentru f; = 25 si na= 1,5168 rezultă 7,2415 mm si 
/,2 — 100 mm, Deci lentila colectoare va fi E: M ce 
fig, 6.217 suprafaţa A trebuie să fie absorbantă, pen 
Ea aa AE imagine al obiectivului (soluţii: straturi multi- 
ple, vopsire în negru mat, microprisme cu baza în jos etc.). AU 
Pentru iluminarea în cimp întunecat se introduce o diafragmă inelară 
D, (fig. 6.217), iar pentru lumină monocromaticá un filtru 4. 


cîmpului liniar 2y si latura cubului d, se mai poate scrie: tg « = 
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6.220. Microscop cu tub optic infinit, DIA, CL. 


In fig. 6.219 este reprezentat microscopul cu tub optic infinit, cu dispo- 
zitiv Kóhler pentru iluminarea DIA în cîmp luminos, prevăzut cu lamă 
divizoare internă. Această schemă simplă nu poate fi utilizată decît în cazul 
obiectivului cu abscisa focarului imagine mare, deoarece diafragma de aper- 
tură nu poate fi montată, din cauza lamei divizoare. 

Schemele din fig. 6.220 și 6.221 elimină aceste neajunsuri, dar este necesar 
cel puţin un colector suplimentar C, și eventual o lentilă de cîmp C, montată 
în apropierea diafragmei de aperturá D4. Distantele focale trebuie astfel alese 
încât diametrele colectoarelor să nu rezulte prea mari și sursa de iluminare să 
fie situată în afara batiului aparatului. 

Microscopul folosit la observarea obiectelor opace în cîmp întunecat are 
schema optică prezentată în fig. 6.212 și este prevăzut cu dispozitive care 


Ki 4, 
[^ f. Q" ga 


6.221, Microscop cu tub optio infinit, EPI, CL. 
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6.222. Microscop cu iluminare EPI, CI (microscopul universal Nu: C. Zeiss- Jena): 
a — schema optică; b — diafragmă azimutalá. 


asigură iluminarea conform schemei din fig. 6.214. Schema unui astfel de dis- 
pozitiv este prezentată în fig. 6.222. 


Sursa S este proiectată de colectorul C în planul diafragmei de cîmp 
D., situată în planul focal obiect al lentilei L. Fiecare punct al sursei este 
proiectat la infinit prin diafragma de cîmp întunecat D.; (în formă inelară). 


Fasciculul paralel este reflectat de oglinda plană O, si concentrat de oglinda 
parabolică O,, în focarul său, situat pe suprafața obiectului O. Așadar, sursa 
S este proiectată în planul obiect și deci iluminarea Kóhler nu este realizată ; 
obiectul este iluminat critic. De aceea, după colectorul C se introduce un geam 
mat G,,, care uniformizeazá iluminarea. 

Prin difracție, lumina pătrunde în obiectiv, iese paralel, ajunge în len- 
tila de tub Lp si formează imaginea O' în planul focal F; y, conform fig. 6.212. 

Pentru fotografierea micropreparatelor opace este avantajoasă metoda 
cîmpului întunecat, deoarece în C.L. apar reflexe extrem de dăunătoare. 
Dar și la iluminarea în C.î. apar reflexe neregulate a căror influență poate fi 
evitată dacă, după caz, se folosește: condensorul pentru relief, condensorul 
cu oglindă, lumina polarizată sau imersia. 

Lama acoperă obiect nu se foloseşte, deoarece introduce reflexe. 


Prin introducerea unor diafragme azimutale (fig. 6.222, b) pot fi reali- 
zate efecte de relief (v. Leitz Mitt. Nr. 6/1972, p. 163—168). 


Ín fig. 6.223 este reprezentatá schema microscopului cu tub infinit, 
prevázut cu variator de grosisment in trepte, de tip lunetá Galilei. Sint repre- 
zentate succesiv pupilele, de la P.o pînă la P... Subansamblul pris- 
matic este reprezentat prin lama plan-paralelá. 


6.14.6 Microfotometrul pentru másurári prin reflexie 


Din combinarea unui microscop cu un fotometru rezultá un microfotc- 
metru. Ín fig. 6.224 este prezentatá schema unui microfotometru pentru 
măsurări prin reflexie la care se folosește iluminarea Köhler cu surse S sta- 
bilizate, 
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6.223. Microscopul cu tub optic infinit, cu variator de grosisment de tip lunetá Galileí LG. 


Cîmpul obiect de măsurare trebuie să fie perfect egal cu cîmpul iluminat. 
Diafragma de cîmp D, nu poate fi închisă suficient și de aceea trebuie sá se 
introducă încă o diafragmă mai mică (suplimentară) D,, într-un plan con- 
jugat care, cu ajutorul unui sistem optic L;, trebuie să fie proiectată in pla- 
nul obiect. 

Cîmpul iluminat poate fi de circa 5 ori mai mare decît obiectul de măsurat 


(obiect = structură, granulă, grăunte etc.) (apare o diferență de 1% în fac- 
torul de reflexie ei. 
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6.224, Microfotometrul de preoizie: 


Dos — diafragmă de cîmp suplimentară; P — polarizator 
Dp — diafragmă fotometrică; Pp — prismă Berek. 
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mei de cimp (cimpul iluminat) nu trebuie 


Sl 5 LOHN SC e ; 3 
i d Pe de altá parte, imaginea diafrag- 
| | să fie mai mic de 1,6 ori cîmpul de mă- 


LO FM  Surare, pentru ca aberafiile și abaterile 
V in dispozitivul de iluminare sá nu influ- 
se enfeze rezultatul măsurării. Diafragma 

= -—=— F D, este proiectată de sistemele lenticulare 


L, Și Lg în planul focal imagine al obiec- 
tivului (suprapus cu planul focal obiect 
al condensorului). Pentru că acest plan 
diferă de la obiectiv la obiectiv, la unele 
microscoape (Amplival Pol, VEB C. Zeiss 
Jena), sistemul L,, Ly si D, poate fi de- 
plasat axial. 

Pentru obiecte izotrope elementul 
reflector este o lamă divizoare, iar pentru 
obiecte anizotrope se folosește prisma 
Berek (v. P, în fig. 6.224). Másurári 
corecte pot fi efectuate numai cu prisma 
Berek Pa. 

Conditia de acromazie la obiective 
6225. Subansamblul fotometrio MPY nu este strictă. Unele microscoape sint 

Leitz. prevázute cu subansambluri fotometrice 

care se monteazá dupá ocular. Un exemplu 

de acest fel este sistemul „MPV“ construit de Leitz pentru microscopul 
Ortholux (v. Leitz Mitt. Nr. 4/1965, p. 103— 107). 

Din fig. 6.225 rezultá cá lumina iese din ocularul O,, lama divizoare L; 
sistemele optice La si La diafragma dreptunghiulará reglabilá, de másurare, 
Dy, filtrul interferential spectral F şi ajunge pe fotomultiplicatorul Far. Pu- 
pila de ieșire a ocularului este proiectatá pe catodul fotomultiplicatorului. 

Prin ocularul O se poate observa diafragma de măsurare Dar (iluminată 
de lampa L) simultan cu micropreparatul. Pentru aceasta s-a introdus 
prisma colț de cub P. 


6.14.7. Microscopul cu contrast de fază 


6.14.7.1. Microscopul cu contrast de fază, DIA, CL. a. Teoria formării 
imaginii în contrast de fază. S-a menţionat deja că la reprezentarea obiectelor 
amplitudine între unda difractatá za care trece prin obiect, şi cea care trece 
direct 7, pe lîngă obiect, apare o diferență de fază e = 180 şi, conform teo- 
riei lui Abbé, undele interferează si ia naştere imaginea secundară (reală) 
a obiectului, La reprezentarea obiectelor fază, unda r ce trece direct este de- 
fazată cu ọ = 90? față de unda difractată Ta (care trece prin obiect) şi deci 
cele două unde nu interferează. Pentru ca acestea să interfereze şi deci să 
poată lua naștere o imagine secundară perceptibilă, este necesar ca între s 
două unde 7, $i * să se creeze o diferență de fazá suplimentară y = 90°. N 
meritul excepțional al lui F, Zernike de a fi găsit (în 1932) soluția tehnică e 
modificare a diferenţei de fază și deci a diferenței de drum optic A = X 
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6.226. Microscopul cu contrast de fazá, DIA, CL. 


dintre cele douá unde mentionate prin montarea in planul imaginii primare a 
sursei (in planul focal imagine al obiectivului) a unui inel de fazá care defa- 
zează cu y = 90? în avans și absoarbe partial unda directă de iluminare 7 
(fasciculul inelar) în raport cu fasciculul difractat de obiect și care, deși 
umple pupila de ieșire a obiectivului, este influențat neglijabil de inelul de fază. 

Fie dispozitivul de iluminare Kóhler (fig. 6.226) cu diafragma de aper- 
tură D, foarte mică, situată în planul focal obiect al condensorului K. Din 
condensor iese un fascicul telecentric care străbate planul obiect O. Acest 
fascicul corespunde unei unde plane perpendiculară pe direcția de propagare 
și reprezentată prin cei trei vectori egali 7. Dacă în planul obiect O nu există un 
obiect, atunci întregul flux luminos străbate obiectivul O,, este focalizat 
în F;, şi apoi trece mai departe iluminînd uniform planul imaginii secundare O”. 
Dacă în planul obiect O se află un obiect fază Op mic, acesta deviază prin 
difracție o parte din fasciculul telecentric. Lumina difractată formează prin 
interferență cu lumina care se propagă direct imaginea Op a obiectului 0. 
in planul imaginii secundare Op. 

Pentru a se putea studia cantitativ fenomenul, se fac urmátoarele no- 
taţii: ze — vectorul amplitudine al luminii care trece prin obiect şi este rotit 
prin difracție; y — vectorul amplitudine al luminii care trece pe lingà obiect 
(direct); 7, — vectorul amplitudine suplimentar care corespunde luminii 
difractate. : Ge 

Se deosebesc două cazuri. Obiecte amplitudine. La obiecte amplitudine 
vectorul luminii difractate v, este defazat cu q = 4 180° față de vectorul 
luminii care trece prin obiect v, (fig. 6.227, a) şi deci cele două unde inter- 
ferează si imaginea poate fi observată. 


Obiecte fază. La obiecte fază, care " E 
produc un defazaj mic q, cei doi vectori +2 us 
7, $i r sint aproape perpendiculari unul n 
pe celălalt adică între aceştia există 6227. Actiunea obiectelor amplitudine (a) 
diferenţa de fază y = 4-90” (fig, 6,227, b). si fază (B). 
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Din grosimea d a obiectului rezultă diferența de drum optic A = (nor 
(dor — do) si deci diferența de fază p = 2nA[/^. Dacă nop — n, 
d An’ 360° 

A 

, Pentru ca imaginea sá poată fi percepută este necesar fie ca v, 4 y, 
fie ca p= 4-180". La obiectele fază, diferența de fază este 9 = 490 gi 
imaginea nu poate fi percepută, deoarece intensitátile în obiectul fază Op și 
în jurul acestuia au aceeași valoare. 

Dacă însă se rotește vectorul 7, al luminii difractate cu faza Y = 90 


= An $i 


dor — dy — d, se poate scrie A = d, An și o 


față de vectorul luminii directe v, se obțin aceleași raporturi ca la obiectul 
amplitudine. Această modificare de fază se poate realiza dacă în planul focal 
imagine al obiectivului se montează o „lamă de fază“ a cărei mărime cores- 
punde diafragmei D,. 

Dacă lama fază are indicele de refracție mai mic decît al mediului în- 
conjurător există contrast de fază pozitiv, în caz contrar contrastul de fază 
este negativ. 

La contrast de fază pozitiv, un obiect fază cu unghiul de fază mic, al 
cărei indice de refracție mọ este mai mare decît al mediului înconjurător 7, 
apare întunecat pe fond luminos; la contrast de fază negativ un obiect fază 
apare luminos pe fond întunecat. Diferența relativă dintre |r; | si [7'|, și 
cu aceasta contrastul imagine, devine mai mare, dacá lumina directá este 
defazatá sau slábitá in intensitate. De aceea, lama de fazá este prevázutá si 
cu un strat absorbant care, pentru contrastul de fazá pozitiv, are o trans- 
misie de 25... 359. P ET 

La contrast de fazá negativ transmisia relativá se alege ceva mai micá, 
spre exemplu sub 10%. e OR 

Dacă se micșorează transmisia relativă și mai mult, caracterul imaginii 
se apropie de cel al cîmpului întunecat. Cînd lama de fază este opacă (ne- 
transparentă), în planul imagine ajunge numai lumina difractată și are loc 
un „cîmp întunecat pur“. : E a : E 

Lumina directá care trece prin obiectiv ajunge în focarul imagine și este 
opritá. Ín acest caz apare „cîmpul întunecat central“. Avantajul cpu 
intunecat, central, constá in aceea cá fasciculele difractate in toate direct N 
contribuie la: formarea imaginii. Dezavantajul constă în dispersia apumi a 
suprafețele lentilelor obiectivului care produce o mică iluminare a mp m : 
Notind rotirea relativă a fazei și transmisia obiectului cu 9 şi 5 şi ce 3 Lm 
lamei de fază cu y si 1?, se poate obține reprezentarea vectorială pentru obiec 
și imagine ca în fig. 6.228, din care rezultă: 


to = PF l = Y Hro T 

==? A ri t 2Cr — YY — ry) M 
Se impune |r|= 1 rol: 

lr] =t şi [n] e 

Deoarece +? = I, se poate 

scrie: 

SU ll==1+P+8 

(Meci Imagine — 2 p cos e + 2t[? cosl} — el — 

— cos y]. 


6.228. Obiectul fază și imaginea sa. 
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PEA A 


6,229. Contrastul imaginii unui obiect fază pentru diferite 
defazaje introduse de lama de fază în planul pupilei de ieșire 
a obiectului. 


1 (= ..) 0L; 2 (———) CL defocusat; 3 (— — —) CF curat; 
4(—x—) CF cu oss HUT: 5(—-—) CF cu 9 = 120; 
6 (...) CF cu p = 90? șir = 64%; 7(———) CF cu 9 = 120° 
sir —16495. 


Pentru contrastul de fază pozitiv (| = —90^) se obține 
To=1+p2 + — 25 (cos 9 + t sin 9). 


Pentru un obiect fază (p = 1), care introduce o diferență de fază 9 mică, 
intensitatea fasciculului este Ij = /?-- q (9 — 21); intensitatea fasciculului 
ce trece pe lîngă obiect este în toate cele trei cazuri I = &. În cîmp întunecat, 
fo D şi l= 1+p2— 2 p cos p sil, & oi, În cîmp întunecat, intensitatea 
I=0: 

Prezintă interes deosebit variația contrastului K = (I SÉ TDi + 7) 
cu diferența de fază ọ cauzată de obiect (fig. 6.229, a) si cu lungimea de undă A 
(fig. 6.230). 

Se observă că în domeniul diferențelor de fază o cuprinse între 0° si 
2-60? contrastul este mai mare decît la iluminarea în cîmp luminos ; (curbele 7 


6,230, Contrastul A în dependență de diferența de fază à 
în obiect, pentru diferite lungimi de undă 
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şi 2). Pentru 9 = +(60° ... 180°) contrastul scade mereu. La 180? cîștigul 
în contrast este nul față de iluminarea în cîmp luminos. Valoarea maximă 
K= 41 se obține numai pentru q= 460°. 

„După cum vectorul 7, se rotește în sens pozitiv sau negativ, imaginea 
unui obiect, a cărui grosime optimă Han este mai mare decit grosimea optică 
na a fondului, apare întunecată pe cîmp luminos sau luminoasă pe cimp 
întunecat. În primul caz contrastul de fază este pozitiv, în al doilea negativ 
(v. fig. 6.230). 

. Se preferă contrastul de fază pozitiv, deoarece in acest caz se obțin 
imagini mai contrastante, care sînt mai obișnuite reprezentării noastre despre 
construcția obiectelor. 


Contrastul poate fi mărit pînă la 1 dacă se folosesc lame de fază absor- 
bante, dimensionate potrivit. Este necesar fie un număr foarte mare de lame 
de fază, fie o lamă cu faza variabilă continuu. S-a constatat însă că acestea nu 
îmbunătățesc imaginea și se complică construcția. De aceea, s-a folosit o 
singură lamă. 

Două fapte justifică utilizarea unei singure lame de fază normate, în locul 
unui număr mare de lame cu diferite acțiuni. 


Primul. Nu există nici un obiect important în care să apară o singură 
diferență de fază, ci foarte multe diferenţe de fază, așa că imaginea are diferite 
valori ale contrastului. De aceea, este indiferent pentru care diferență de fază 
se execută lama de fază care să asigure valoarea maximă a contrastului. 
Nu este necesar ca contrastul să fie 1, deoarece o imagine cu contrastul K = 
— 0,8 ... 0,9 este percepută la fel de bine ca una cu K = 1. Acelasi lucru este 
valabil și pentru plăcile fotografice. 

Al doilea. Se iau măsuri de mărire a contrastului numai la cercetarea 
acelor obiecte, la care diferențele de fază cauzate de ele sint mai mici de +90*. 

Zernike a vrut să utilizeze metoda numai la obiecte cu diferențe de fază 
9 foarte mici, folosind o lamă de fază cu y = 90°. În fig. 6.229 (curba 4) în 
domeniul 0? ... 30? nu se modifică contrastul față de cel produs de lama de fază 
cu y = 90? — q/2. De abia de la 9 = 30 rămîne contrastul puţin în urmă 
față de lama cu ( = 90° — 9/2. 

El este totuși așa de mare încit practic nu se poate observa diferența 
decît de la p = 90”. De la această valoare a fazei contrastul scade în com- 
parafie cu cel discutat, atingind un minim pentru e = 180. La e > 180 
el creşte din nou, este însă negativ. Rezultă că un obiect fază mic, funcție de 
grosimea sa optică, pentru această lamă de fază, este reprezentat De întunecat 
pe fond luminos, fie luminos pe fond întunecat. Un minimum de vizibilitate 
apare nu numai la diferenţe de fază q = 0°, ci gi în apropiere de e = 180°. 
Cind, în domeniul q > 60°, se dorește micșorarea contrastului se folosește 
o lamă cu deplasare de fază constantă de Y = 90% + 30° (v. curba 2). Si 
aceasta se abate foarte puţin de la curba corespunzătoare unei lame de fază 
perfectă (90° — 9/2) în domeniul e = 0?...90?. De abia pentru ẹ > 90° 
diferența este observabilă, Ea este aga de mare încît minimul este atins la 
p = 2(90° + 30°) = 240°, Domeniul contrastului negativ este, ca urmare, 
esențial mai mic, O atare lamă este potrivită, cînd se doreşte cercetarea unor 
obiecte mai mari, la care apar diferențe de fază între 30° si 120°. 
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Din experiență se știe că obiectele microscopice dificile arată apr : 
totdeauna diferente de fază e < 30%. Trebuie astfel inc E MAIOR AS 
Ké ] 9 < 30", Irebuie astfel încercat încît să se împingă. 
virful curbei mai mult spre stînga. ES 

> 2 A si A 1 Te a » n2" ^ DI D 
SA nis : E Ae de fază sub 9 < 60° să se obțină contraste peste 
valorile date de lamele de fază perfecte din curba 3, este necesar să se folo- 
sească lame de lază care diminuează amplitudinea 7, adică lama care actio- 
i MT, Curba ie araia aliura contrastului la o lamă de fază, care, 
supiimentar, la o variaţie de fază de y = 90° în planul focal imagine al obiec- 
tivului (in imaginea primară) micșorează intensitatea undei 7 la 36%, adică 
are numai o transmisie de 0,36 = 7. Pentru a se menţine contrastul mărit 
într-un domeniu mai larg, unde la diferente de fază o mai mari contrastul scade 
mai rapid decit în curba 4, este avantajos și în acest caz ca în locul lamei de 
fază de y = 90° sá se aleagă una cu o deplasare ceva mai mare. Curba 7 arată 
contrastul în planul imagine obținut cu o lamă de fază de y = 90° + 30° 
cu factorul de transmisie t = 0,36 (ca la curba 5). 

__ Toate ideile menționate au fost confirmate de experiență și încercări prac- 
tice. Nu există nici un motiv pentru a produce alte dispozitive de contrast 
de fază de alt fel sau lame de fază variabile. Ar fi mult mai important dacă s-ar 
norma lama de fază, pentru ca rezultatele obținute de utilizatorii micro- 
scoapelor să poată fi comparate. 

Din același motiv trebuie abandonate și dispozitivele care produc efecte 
în mod nereproductibil. 

Din cele de mai sus se desprinde concluzia că o lamă de fază cu dis- 
tributia contrastului conform curbei 7 este cea mai favorabilă, pentru majori- 
tatea obiectelor. În plus, aceasta permite înțelegerea multor particularități 
ale imaginii de contrast de fază. 

Iată o privire mai exactă. În domeniul unor mici diferențe de fază po- 
zitive în obiect crește contrastul. Diferenţele de fază o < +5" se transformă 
clar în diferențe de luminozitate. Cu aceasta este posibil ca, în funcție de in- 
dicele de refracție no al obiectului, să fie făcute vizibil diferente de grosime 
foarte mici. Pe de altă parte, este posibil ca la anumite grosimi ale obiectului 
să se evidentieze foarte mici diferente de indici de refracție. 

Diferente de fază în obiect între 9 = +10” si 9 = +90” redau in mod 
comparabil contraste foarte mari. Între p = 20? și 9 = 70° contrastul tre- 
buie să fie practic 1. 

Du pă ce atinge un maximum la o = 440", contrastul scade. La dife- 
rente de fază în obiect de p = 4-240? si 9 = — 120° contrastul depăşeşte 
linia zero si crește la un maxim negativ. 

Aliura curbei înseamnă că la diferente de fază în obiect de e = 0° pinà 
la ọ = 240” contrastul pozitiv se transformă în contrast negativ la diferente 
de fază peste p = + 240 gi corespunzător, cele de 9 = 0 piná la p = — 120". 
De aceea, obiectele mici apar luminoase pe fond întunecat — proprietate extrem 
de importantă, Dei 

S-a menționat deja faptul că lamele de fază trebuie astfel dimensionate 
încît, pe cit posibil, ele să influenţeze exclusiv unda luminoasă r, Deoarece se 
lucrează cu surse întinse (nu punctiforme cum s-a considerat în fig. 6.226). 
nu se va putea evita ca o parte a undei obiect ry sá nu fie influențată de lama 
de fază, Pentru obiecte ale căror dimensiuni sînt comparabile cu puterea separa- 
toare, imaginea nu este influențată. La alte obiecte, influența este mare. 
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O parte a vrcei cbiect rw influențează suprafta 
activă a lamei de fază și produce, în imaginea obec- 
tului, maxime de luminozitate, în jurul minimului, 
în formă concavă luminoasă în jurul structurilor 
obiect întunecate, care apar în partea mijlocie a 
curbei de contrast, între cele două maxime. 


Ele se suprapun detaliilor obiect învecinate și 
cauzează o inráutátire a contrastului și cu aceasta 
a imaginii. Acest neajuns este cu atît mai neînsem- 
nat, cu cit este mai mare suprafața utilă a lamei de 
fază și cu cît obiectele sînt mai mari (întinse). Pentru 
a le tine pe cît posibi mici, ar trebui ca lama de 
fază să nu fie mai mare decît aceasta, în plus să aco- 
pere cît se poate de puţin imaginea primară din pla- 
nul focal imagine al obiectivului 

Această cerință este satisfăcută numai dacă se 
înlocuiește diafragma D , cu deschiderea circulară mică 
(v. fig. 6.226) cu o diafragmă inelară D, (fig. 6.231) 
cu lățimea inelului mică dar cu diametrul mare, 
pentru a nu se micșora suprafața și deci pentru a 
se menține o valoare mare a intensității luminoase. 
6231 M5 Acest inel D, influențează mai puţin lumina difrac- 

-231. Microscopul cu. con- v ^L 3: : y 

trast de fazá (CF): tată decit diafragma circulară D,. În mod corespun- 
xe ias de ano IZA LOL, IH planul focal imagine al obiectivului se mon- 
nare, Ip — inelul de fază;  tează un inel de fază Ip, conjugat cu D,, care intro- 


Lp — lentila Bertrand; s E em ONES E 
Og —obiectalitazá): duce o diferență de fază p = 90? si o transmisie 
T= 2595. 


Unele firme livrează aparate cu apertura de iluminare în trepte, utilizînd 
două inele de lățimi diferite, lîngă o diafragmă circulară iris; in mod cores- 
punzător trebuie să existe două inele de fază. Toate rationamentele și curbele 
sînt valabile numai dacă se utilizează lumină monocromatică. 

Practic, proprietățile de deplasare ale unei lame de fază sînt definite 
precis numai pentru o singură lungime de undă (v. fig. 6.230). Se recomandă 
A = 0,55 um. De aceea, se obțin imagini contrastante numai cu filtre. Expe- 
rienta arată însă că se poate lucra si cu lumină albă. Efecte colorate nu apar 
în domeniul principal de utilizare. ; 

Contrastul de fazá se caracterizeazá prin aparitia unui halou in jurul 
imaginii. Ín contrastul de fazá pozitiv marginea unui obiect cu indice de re- 
fractie mai mare decît cel al mediului este înconjurată de o zonă luminoasă 
în exterior si de una întunecată în interior (efectul halo). La obiectele cu in- 
dicele de refractie mai mic decit al mediului situatia este invers, Aceasta se 
explicá prin faptul cá la microscopul cu iluminare DIA, in cimp luminos, o 
parte micá din lumina incidentá este deviatá de la directia initialà, deoarece 
este difractată de obiectul fază. Lumina difractatá este deplasată în fază 
cu 90” față de lumina nedifractată, care trece direct. 

Principiul contrastului de fază după Zernike prevede că: 

— lumina directă capătă un defazaj de 90°; à 
— intensitatea luminii directe este micsoratá atit de mult incit poate fi 
comparabilă cu intensitatea luminii difractate; 
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— lumina difractatá interferează cu lumina directă a cărei intensitate 
este micșorată și deplasată în fază. 

Aceste condiţii pot fi satisfăcute de o lamă de fază inelară și absorbantă 
montată în planul focal imagine al obiectivului. Teoretic, această lamă in- 
fluenteazi numai lumina directă. Practic însă o mică parte din lumina difrac- 
tată trece totuși prin lama de fază. Așadar, la propagarea luminii prin obiectul 
fază fiecare punct al acestuia devine un centru de unde din care lumina este 
difractatá după diferite direcţii. Cu cit detaliul obiect este mai mic, cu atit 
este mai mare unghiul de difractie. Dacá obiectul fază are o întindere apre- 
ciabilá si o structurá diferentialá, atunci lumina difractatá strábate lama de 
fază, capătă o diferență de fază Y = 90? si deci poate interfera cu lumina 
directă în planul imaginii secundare, adică intensitatea crește (zona lumi- 
noasă). 

Intensitatea si întinderea haloului sint condiționate de aparatură prin 
absorbţia și diferența de fază pe care o produce lama de fază luminii nedifrac- 
tate. Pe de altă parte, haloul variază cu mărimea obiectului, diferența indiciilor 
structurii și cîmpului etc. 

În principiu, efectul halou nu poate fi eliminat decît prin altă metodă 
de cercetare, spre exemplu prin contrastul de interferență. 

De multe ori, inelul de fază se află în interiorul obiectivului, pe o supra- 
față lipită (fig. 6.232). 

La preparate puternic structurate imaginea diafragmei inelare este în- 
conjurată de o aureolă luminoasă cauzată de lumina difractată de structura 
obiectului. Deoarece imaginea diafragmei inelare trebuie să se suprapună 
perfect cu inelul de fază, este necesar ca diafragma inelară să fie prevăzută 
cu elemente de ajustare a poziţiei. Pentru verificarea centrării se înlocuiește 
ocularul cu un microscop ajutător, ori se introduce o lentilă Bertrand (v. Lg în 
fig. 6.231), care formează imaginea inelului de fază în planul focal obiect al 
ocularului. 

Cînd se folosește un condensor pancratic este suficientă o singură dia- 
fragmă inelară. 

Transmisia necesară 12 pentru obținerea contrastului maxim și diferența 
de fază d introdusă de lamă depind atit de transmisia relativă $? cit si de 
diferența de fază q introdusă de obiect. 

b. Dispozitive pentru realizarea contrastului de fază. Din cele expuse 
rezultă că elementele esenţiale care transformă microscopul cu cîmp luminos 
într-un microscop cu contrast de 
fază, sint: diafragma de aperturá Ph 
inelară D,, montată în planul focal Ph 
obiect al condensorului și lama plan 
paralelá pe care se depune ín vid un 
inel de fază Ip, conjugat cu D,, si- 


tuată în planul focal imagine al | 

obiectivului, care introduce o dife- : > 
rență de fază y = 90? gi o anumită l , 
transmisie 7 — 0,09 ,..0,25, Diafra- Ca 

gma de aperturá D, are rolul de a EI Ph 


limita un domeniu al aperturii ordo- — 77:7 20:1 40:1 700:1 imersie 
ge luminii directe, Domeniul COm- 6,232, Obiective pentru microscopul cu CF cu 
plementar rămîne exclusiv pentru inelul de fază PA situat în sistem. 
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lumina difractată de obiect. Lumina 
directă străbate domeniul pupilei de 
lesire acolo, unde se formează imaginea 
diafragmei de apertură inelară, în timp 
ce lumina difractată de obiect, functie 
de fineţea structurii obiectului, umple 
un domeniu variabil al pupilei de ieșire 
a obiectivului. Diametrul optimal al 
diafragmei inelare D, si cu aceasta al 
inelului de fază D, depinde de diame- 
trul pupilei de ieșire P, a obiectivului: 
Dr = (1/3....2/3) P,. 

Între diametrele D, si Dp există 
următoarea legătură: D, = D; GI 

Lăţimea inelului de fază este P,/15. 
Dacă se schimbă obiectivul și conden- 
sorul, trebuie să se schimbe și inelul 
de diafragmă. Aceasta se face cu un 
revolver care se montează în apropierea 
planului focal obiect al condensorului 
(fig. 6.233). 


6.14.7.2. Microscopul cu contrast 
de fază, EPI, C.L. S-a menţionat deja 
16.233. Revolverul cu condensor - diafragme că „obiectele fază, caracterizate prin 
inelare și diafragmă, iris pentru microscopul variația drumului optic, nd, nu pot fi 

cu CF. vizualizate cu receptoarele cunoscute. 

Aceste obiecte pot fi transparente 

(fig. 6.234, a) sau opace (fig. 6.234, b). Obiectele fază opace pot fi geometrice 
sau fizice. 

Unda incidentă 2, trecînd prin obiectul cu indicele de refracție Hon 
si deci parcurgind un drum optic mai mare, suferă o deformare, adică unda 
7, rămîne în urma undei 7. În fig. 6.234, b, drumul optic este A = 2d n, si 
diferența de fază q = 2xA/A. Pentru aer, n; = 1 şi deci A = 2d. La reflexia 
normală pe metale, faza se obţine cu relația tg g= —tg 9 = 2x/ (x? + v— 
— 1) = 0 ... 1/2, iar factorul de reflexie se determină cu formula lui A. Beer: 
R = [(n — 3? + (nx)?]/((n + 1)? + (nx)2], în care v? — xè — s = constanta 
dielectrică, vx = oT ss OAI, o= E tga granie to — unghiul 

inci 4 principal; Y, = azi l olarizare principal; n = v — 2x; 
de incidență principal; Yọ = azimutul de p ue SOR S UR ed 
ny — coeficientul de extinctie. 

La incidentá oblicá, lumi- 
na reflectatá pe metal devine 
polarizatá eliptic (v. ABC der 
Optic p.p.30; 104; 531; 739 
si G. Bruhat, p. 356, 357). 

Caracteristicile optice ale 
citorva materiale, pentru radia- 


6,234, Obiecte fază, 


tia galbenă (A = 589 nm), sînt redate în 
tabelul 6.19 (G. Bruhat, p. 365 și Bayer, 
p. 419). 

Factorul de reflexie R creste cu cresterea 
lungimii de undá A (fig. 6.235). Si la ilumina- 
rea EPI se folosește dispozitivul de iluminare 
Kóhler. Diafragma inelară D, se montează 
în apropierea diafragmei de apertură D,, 
astfel încît imaginea D. să se formeze în Fu, 
loc în care se montează și lama cu inel de 
fază. Cum lama de fază lasă să treacă numai 
o parte din lumină, cea mai mare parte fiind 
reflectată, ia naștere o imagine inráutátitá. 

Prin schema din fig. 6.236 se înlătură 
acest neajuns. Colectorul C proiectează sursa 


025 05 075 10 225 1% 
ALum] 
6.235. Factorul de reflexie R in de- 


pendentá de lungimea. de undă 1 la 
unele metale. 


S pe diafragma inelară D,. Lentila de cîmp L, formează imaginile S” si D; 
în planul focal imagine F;, al obiectivului O,. Apoi obiectivul le proiectează 
la infinit. Lumina se reflectă pe obiectul O si imaginile imaginilor men- 
tionate se formează din nou în F7. Lentila de tub L; le proiectează pe lama 
de fază Lp. Totodată, lentila L, formează la infinit imaginea D; a diafragmei 
de cîmp D, și obiectivul O, formează imaginea acestei imagini în planul obiect O. 
Obiectivul O, formează imaginea obiectului O la infinit, iar lentila de tub > 
formează in F/, imaginea O' a acestei imagini. Lentila L formează imaginea 
obiectului O şi a diafragmei de cîmp D, în planul imaginii intermediare si 


pot fi observate prin ocular. 


Tabelul 6.19. Caracteristicile optice ale unor materiale pentru A — 589 nm 


Materialul | To | Vo | v 2 e 
eeng 
Argint 75942! 439351 0,18 3,67 150* 
Aur 72218" 41939 0,37 2,82 1429 
Platiná 78230" 32935" 2,06 4,26 160° 
Cupru 739352 38°57 0,64 2,62 180? 
Oțel 77°03? 2749" 2,41 3,40 158? 
Sodiu 7119" 44°58’ 0,005 2,61 
Mercur : 79°34 35°43 1,73 4,96 
Crom E = -- — 167° 
Nichel = — — — 156° 
Carbon, Zinc, Aluminiu — — — — 160* 
Grafit — — -— -- 166° 
Siliciu = — — — 178? 


A ———— ————————— 


Această schemă nu necesită obiective speciale de fază, ci se folosesc obiec- 
tive pentru cîmp luminos, deoarece diafragma inelară şi lama de fază pot 
fi eliminate, De asemenea, se poate lucra numai cu o diafragmă inelară şi 
cu o singură lamă de fază, În principiu, lama Lp poate fi montată în orice 


plan în care se formează imaginea reală a diafragmei inelare. 
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6.236. Microscopul cu C.F. EPI, CL: 
(Exemplu: Neophot 2. Nu C. Zeiss-Jena. MEF Reichert-Wiena). 


6.14.8. Microscopul cu fluorescentá 


Prin fluorescentá se înțelege proprietatea unor substanțe gazoase, lichide 
sau solide de a emite lumină în timpul în care sînt excitate cu radiații lumi- 
noase, UV, Róntgen sau cu fascicule de electroni. Denumirea provine de 
la mineralul Fluorit (CaF,) care, datorită unor mici impurități, arată această 
proprietate. 

Fluorescenta se supune legii lui G.G. Stokes (1852) conform căreia 
radiația emisă nu poate avea lungimea de undă mai mică decit radiația 
de excitație. Această lege a fost folosită de A. Einstein în 1905 la dezvoltarea 
teoriei cuantice a luminii. Ca urmare, legea lui Stokes poate fi scrisă pe baza 
principiului energiei: Av, € /;w, în care v, = frecvența radiației emise și 
v, — frecvenţa radiaţiei de excitație (absorbite). La fluorescenta de rezonanță 
y, = Va şi se poate vorbi de linie de rezonanţă. Cu cit frecvența este mai mică 
şi deci energia, cu atît lungimea de undă A este mai mare (v. ABC der Optik, 
p. p- 302 si 859). 

Dacă se dă energie suplimentară prin șocuri termice se obțin linii de fluo- 
rescentá antistokes. 

Linia de rezonanţă apare atît la emisie cit si la absorbție. Spre exemplu, 
linia de rezonanță a mercurului are A = 253,7 nm în timp ce linia galbenă 
a sodiului reprezintă un dublet de rezonanţă. Prin fluorescentá proprie se 
înțelege emisia produsă de anumite substanțe care devin fluorescente fără 
a fi influențate din exterior. De exemplu sărurile páminturilor rare cu nume- 
rele de ordine 62 pînă la 66 devin fluorescente în stare curată, 

În microscopie, se vorbește de fluorescenfá proprie atunci cînd un preparat 
fără fluorocrom devine fluorescent la excitatia cu radiații ultraviolete. Nume- 
roase alte substanţe devin fluorescente numai dacă sînt tratate cu substanțe 
colorate, numite fluorocrome. În acest caz se vorbeşte de fluorescenta secun- 
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dará. Intensitatea radiației depinde de natura obiectului și de puritatea 
substanțelor. Principalele fluorocrome sînt următoarele: 

Acriflavin, galben de acridină, portocaliu de acridină, tripaflavină, roșu 
de alizarină, atebriná, auraminá, aurofosfină, sulfat de berberină, oxidiazol, 
albastru de calceină, cinacrină, corifosfină, clorură de dansil, eucrisină, avans- 
blue (contrastare roșie a coloranților FITC), FDA (diacetat de fluoresceiná), 
DANS (acid diaminoaftil sulfonic), fosfiná, rodamină, fuxină acidă, pironină, 
BAO (diaminá diaminofenilá oxidiazol), FITC (izotiocianat de fluoresceiná), 
QM (quinacrine mustard), SITS (acid stilbenizotiosulfonic), TRITC (tetra- 
metilrodaminizotiocianat). 

Microscopia de fluorescentá a căpătat o importanță deosebită pentru exa- 
minări în histologie, biologie celulară, microbiologie, hematologie, genetică, 
petrografia sedimentelor și a cărbunilor, microchimie, criminalistă, ecologie ș.a. 

Microscopul cu fluorescentá se deosebește de cel normal prin trei ele- 
mente esențiale. 

Sursa de excitație. Se folosesc lămpi spectrale cu vapori de Hg la presiune 
foarte înaltă, cu diferite puteri (HBO 50, HBO -100; HBO 250; HBO 500), 
introduse in iluminatoare speciale, lămpi cu halogeni (100 W, 250 W) si cu 
xenon (150 W, 250-W). 

Lămpile cu Hg necesită curent alternativ de amperaj ridicat (I < 6 A). 

Filtrul de excitație are rolul de a selecta radiațiile emise de sursă, pentru 
ca micropreparatul să fie excitat cu radiații ultraviolete. Pentru protecția. 
sa se folosesc filtre anticalorice. Filtrul de excitație se montează între colector 
și condensor. 

—— Filtrul de reținere, numit si filtru de ocular, are rolul de a retine radiația 
de excitație care străbate obiectul, pentru a se proteja receptorul. Micro- 
scoapele moderne au filtrul de retinere montat după obiectiv; acesta lasă 
să treacă numai lumina fluorescentă emisă de obiect (filtrul OG 9, OGI s.a. 
— C. Zeiss- Jena). Firmele producătoare dau indicaţiile necesare privind utili- 
zarea filtrelor de excitație și de retinere funcție de sursa de radiații si de 
micropreparat. 

"Caracteristicile optice. Sistemele optice C, K și O, au aperturi si factori 
de transmisie mari, pentru ca intensitatea radiaţiei de excitație să fie cit 
se poate de mare. Obiectivele cele mai bune sînt de tip apocromat. Obiectivele 
cu cuarț şi cele cu oglinzi, nu se utilizează. Ocularele trebuie să aibă grosis- 
mente mici. 

Lumina emisă de sursă contribuie doar indirect la formarea imaginii, 
prin excitarea obiectului care devine el însuși o sursă de emisie. 

“După modul de propagare a luminii de excitație si filtrele utilizate, se 
deosebesc următoarele procedee de cercetare şi schemele optice corespunză- 
2oare: DIA, C.L. (fig. 6.237, a); DIA, C.I. (fig. 6.237, b); EPI, C.L. (fig. 6. 
t37, c). Cel mai utilizat microscop este cel din fig. 6.237, a, dar cu mai bun 
contrast în imagine se obține prin metoda DIA, C.I. (fig. 6.237, b), metodă 
pentru care s-au realizat și condensoare cu performanţe deosebite (fig. 6. 
237, d), În fig. de mai sus s-a notat: F, — filtru caloric; Fe — filtru verde; 
F, — filtru de excitație; F, — filtru de reținere; D, — diafragmă inelară, 

Microscoapele moderne sînt prevăzute cu două filtre de reținere: unul 
pentru ultraviolet (GG9 — C. Zeiss- Jena) si altul pentru excitatia albastru 
violet și albastră (filtrul OG1 — C. EATEN 
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6.237. Microscopul cu fluorescentá: 
a— DIA; CL; b — DIA, CI; c — EPI, 
CL; d — condensoare pentru microscopul 

Jena-Luminar. 
a) DIA, CI, A = 0,12/0,65 uscat, f — va- 
riabil (C. Zeiss-Jena);. B) idem œ; y) DIA, 
CI, cardioidal, A = 1,2, uscat (C. Zeiss- 
Jena); 8) DIA, CI, A — 1 (C. Zeiss- 
Oberkochen). 


S 


6.238. Microscopul cu fluorescentá F si contrast de fazá CF: 
(a — DIA, CL; b — DIA, CL, cu două surse). 


6.14.9. Microscopul cu fluorescentá și contrast de fază 


Microscopul cu fluorescentá se poate combina cu microscopul cu contrast 
de fază, cu una sau cu două surse. În ambele cazuri (fig. 6.238), diafragma 
inelară (C.F.) se execută dintr-o sticlă de excitație sau din folie de excitație 
(fluorescentá), care reprezintă un filtru. Solutia cu două surse este mai bună 
(v. fig. 238, b). În fig. 6.239 este reprezentată schema cu principalele elemente 
constructive. și radiaţiile care se propagă în diferite zone ale microscopului 
care materializează metodele de cercetare CF și F în iluminare DIA, C.L. 


6.14.10. Microscopul cu contrast de interferență 


Microscopul interferenţial este alcătuit dintr-un microscop şi un inter- 
ferometru, fapt pentru care se mai numește și microinterferometru. Acest 
aparat realizează imaginea obiectului suprapusă cu tabloul de interferență 
care se deformează corespunzător deformatiel obiectului. Din această imagine 
se pot determina: grosimea, indicele de refracție, forma suprafeţei si saltul 
de fază la reflexie. Printre cele mai importante utilizări pot îi menţionate 
măsurarea rugozitátii suprafețelor (Ra = 0,01. . . | um) în laboratoarele 
metrologice şi vizualizarea obiectelor fază. 

Toate microscoapele interferențiale pot fi clasate în două grupe. Din 
prima grupă fac parte microinterferometrele la care fasciculul de măsurare 
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6.239. Microscopul cu F si CF, DIA, CL. 


trece prin obiect, iar fasciculul (de com- 
parare) de referință nu atinge obiectul; 
din grupa a Il-a fac parte aparatele 
la care ambele fascicule menţionate 
ating obiectul. 


6 14.10.1. Microscoape cu contrast 
de interferentá la care fasciculul de re- 
ferintá mu atinge obiectul. Principalele 
microscoape de acest tip sint reprezen- 
tate în tabelul 6.20. În fig. 1 din tabel 
este reprezentat microscopul Rühle, 
Landwehr ș.a. care funcționează cu 
raze multiple. Dispozitivul de iluminare 
EPI contine lama divizoare L, internă. 
Fasciculul de másurare F, se reflectá 
pe másurandul M, iar fasciculul de re- 
ferintá (de comparare) F, se reflectá 
pe lama L, (lama de referintá) si nu 
ajunge pe másurandul M. 

Cele douá fascicule F, si F, in- 
terfereazá in planul imagine formind 
franje de egalá grosime. Un dispozitiv 
interferential cu elemente de ajustare 
a conceput Tolanski pentru microscopul 
Nu (C. Zeiss-Jena). Acesta functio- 


neazá cu franje de egală înclinare si grosismente T < 300X. Microinterfero- 
metrul cu două fascicule Mirau (fig. 2) contine două oglinzi: O, $i Lar astfel 
situate încât fasciculele policromatice reflectat F, si transmis Fm de La, sá se 
reunească după ce se reflectă pe oglinda de referință 0, (suprafaţă reflectantă 
pe lentila frontală) si respectiv pe obiectul O. Cu obiectivele T/A = 10X/ 
0,18...32X/0,60 se măsoară rugozitáti Rmaz = 0,003... 30 um. Microinter- 
ferometrul Krug-Lau (fig. 3) conţine un cub divizor extern (v. şi fig. 6.218, b, c). 
Cubul divizor si suprafetele reflectante O, si O formeazá un interferometru 


Michelson. Deci O, si O sint situate simetric fatá 


de suprafata de divizare 


fizică si pot fi înclinate formînd o pană virtuală (Amas < 0,7). La microinter- 
ferometrele Linnik (fig. 4) si Ràntsch — Kinder (fig. 5) se foloseste, de ase- 


menea, interferometrul Michelson, dar în 


fata fiecárei oglinzi se monteazá 


un obiectiv, Apertura nu este limitată, dar obiectivele trebuie să fie perfect 
identice, condiţie care nu poate fi satisfăcută ușor. Această schemă este mate- 
rializată de microscoapele interferenfiale pentru măsurarea rugozititii fabri- 
cate de Leitz si C. Zeiss-Oberkochen. Pentru obiecte transparente, Krug şi 
Lau au propus soluţiile din fig. 6b, în care se observă schema interferome- 
trului Mach — Zehnder. A observare X 0,7; Aquminare = 0,4... 0,5. Pentru măriri 
mai mari se folosește varianta b), dar cele patru obiective trebuie să 


fie identice. 


Microinterferometrul Dyson (fig. 7) conţine o lentilă frontală convex- 


plană, 


cu suprafața convexă metalizată O, 


aproape complet. În zona clară 


centrală se introduce lichidul de imersie 7, Suprafața plană este partial reflec- 
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Tabelul 6 20 (Continuare) 


Dyson 


tantă La. Deasupra acesteia se află două lame plan-paralele. Una conține 
o pată reflectantă O,, care joacă rol de oglindă de referință. 

Lumina reflectată de obiect si de suprafaţa de referință O,, este reflectată 
în focarul obiect al obiectivului O,. O variantă a acestui aparat a fost conce- 
pută de Dyson pentru obiecte transparente (fig. 8). Obiectul O este situat 
între două lame L,, pe o lamă, în lichidul de imersie /. 

O oglindă O,r servește ca suprafață de referință. Cu ajutorul oglinzii 
sferice superioare O, suprafața obiectului O si suprafața de referință 0, sint 
proiectate în focarul obiect al obiectivului O,. Microinterferometrul lui Krug 
si Lau (fig. 6, b) a fost modificat de Horn (fig. 9), care a folosit interferometrul 
Mach-Zehnder. 


6.14.10.2. Microscoape cu contrast de interferență la care fasciculul de 
referință atinge obiectul. La această grupă de microinterferometre se folosesc 
două metode de dedublare: dedublarea laterală (shearing) și dedublarea axială 
(dubla focalisare). Aceste dedublări ale fasciculului incident pot D realizate 
cu interferometre (de exemplu Mach-Zehnder, ca la ,Interphako" — €. Zeiss- 
Jena), lame birefringente, prisme Wollaston sau cu prisme Nomarski. În ulti- 
mele trei cazuri se lucrează numai cu lumină polarizată. Distanţa dintre 
cele două fascicule F, și Fm poate fi de ordinul cm-lor (interferometrul Michel- 
son), mm-lor (interferometrul Jamen-Lebedeff) sau um-lor (microscopul 
Normarski). 

Cînd dedublarea este mai mică sau egală cu rezoluția obiectivului, dedu- 
blarea este diferențială. În acest caz se vorbeşte despre metoda contrastului 
de interferență diferenţial (DIK). Dacă dedublarea este mare, ea se numește 
totală. Contrastul de interferenţă diferenţial nu este de revoluţie, ci azimutal, 
fapt ce asigură imaginii un efect de relief, 

Efectul azimutal se observă la obiecte fază liniare. Metoda poate fi 
aplicată și pentru obiecte fază groase, dar sînt avantajoase obiectele subțiri. 

Înainte de a descrie principalele scheme de microinterferometre se explică 
funcționarea prismelor menţionate mai sus. 
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a. Acțiunea lamei birefringente din calcit (spat 
de Islanda). În fig. 6.240, a s-a reprezentat o lamă 
din calcit cu secțiunea principală în planul figurii. 
Unda incidentă X (---), care vibrează într-un plan 
inclinat cu 45" față de planul secțiunii principale 
(fig. 6.240, b) este descompusá de lamă în două 
unde care vibrează în plane perpendiculare unul pe 
celălalt si anume: unda ordinară o (...), perpendi- 
culară pe secțiunea principală și unda extraordi- 
nară e (---), situată în planul figurii. Această lamă 
produce divizarea fasciculului incident chiar în pun- 
ctul de incidenţă 7,. În punctul de emergentá I, 
raza extraordinară e devine paralelă cu raza ordina- 
ră o la distanţa x (x = 0,05 mm la microscopul 
Jamin-Lebedeff, obiectiv acromat Po 100/1,0 ulei). 

Cele două fascicule coerente o si e pot inter- 
fera după reunire numai atunci cînd planele lor 6.240. Lama birefringentă 
de vibrare se suprapun. Se reamintește faptul că din calcit. 
direcția de vibrare a unei unde polarizată liniar E 
este identicá cu planul de vibrare al vectorului cimp electric E. 

b. Actiunea prismei Wollaston. Prisma Wollaston constá din douá pene 
lipite, alcátuite din materiale (cristale monoax) birefringente ale cáror axe 
cristalografice formeazá un unghi de 90? (fig. 6.241). Una din axe se aflá 
în planul desenului (+>), iar cealaltă este perpendiculară pe desen (()). Ambele 
axe sint paralele cu suprafetele de incidentá si de emergentá ale prismei. 

Dacă o undă X polarizată liniar cade perpendicular pe prisma inferioară 
într-un plan ce face un unghi de 45° cu secțiunea principală, în punctul de 
incidenţă Z are loc divizarea unghiulară în două unde polarizate liniar, perpen 
diculare una pe alta, făcînd un unghi de 45” cu secțiunea principală. Cînd 
punctul de divizare M pe suprafața de separare se află în mijlocul diagonalei, 
unde ambele prisme au aceeaşi grosime, undele care părăsesc prisma sînt în 
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6.241. Fronturile de undă și prisma Wallaston. Direcţia axei optice a cristalu- 
lui; « paralel; C) perpendicular pe planul figurii. Planul de vibrare: — — — 45”; 
=,=. ~ 90°; 0° cu planul figurii. Fronturile de undă: X — incidență: 
Zo — ordinară; Y, — extraordinară; i — inferior; s — superior; v — viteza; 


e = 0,0182 tg a. 
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fază. Unda ordinară Zu este deviatá către baza prismei superioare (în figură 
spre dreapta), iar unda extraordinară Y, către muchia prismei (in fig. 6.241 
spre stînga). (Unda ordinară este acea undă care vibrează perpendicular pe 
planul secțiunii principale a cristalului, iar unda extraordinară 2, vibrează 
într-un plan paralel cu cel al secțiunii principale). 

Dacă punctul M nu se află la mijloc, ci lateral față de axă, dar tot pe 
ipotenuză prismele au grosimi diferite si razele părăsesc prisma Wollaston 
cu diferență de drum optic și sînt polarizate în plane perpendiculare. 

Aducind prisma Wollaston între doi polarizori, în lumină monocroma- 
tică, se observă un tablou de franje de interferență liniare. 

Așadar, o undă polarizată liniar, cu frontul de undă plan 2, se divide în 
punctul de incidență I din cristalul inferior în două părți polarizate liniar 
și anume: într-o undă ordinară Zu si una extraordinară 2,. Celor două. puncte 
le corespund indici de refracție diferiți: n? = 1,5442; n? = 1,5534; n? — 
— n? = 0,0092. Deci vitezele lor de propagare sint Ve > Ver: Prin urmare, în 
cristalul inferior unda E, se propagă mai repede decît unda Y, (v. fig. 6.241, a) 

La suprafata de separare, ín punctul M, are loc o nouă divizare, unghiu- 
lară, a celor două unde: unghiul este de circa 30''. Pe de altă parte, unda Zo 
din prisma inferioară devine undă Y, în prisma superioară si Xe devine Ze 
Aceasta înseamnă că în prisma superioară frontul de undă 2, se propagă 
mai repede decît Ep. La ieșire din prisma superioară şi deci din prisma Woll- 
aston diferenta de drum optic dintre cele douá fronturi de undá este nulá. 
Dacă ambele unde intră în aer, ele au aceeași viteză $i deci același drum 
optic. 
Cînd se doreşte o diferență de drum optic între cele două unde, se depla- 
sează prisma Wollaston perpendicular pe fasciculul incident (fig. 6.241, 5, c) 

c. Prisma Nomarski. Această prismă este alcătuită, ca și prisma Woll- 
aston, din douá pene realizate din cristale monoax ale cáror axe optice sint 
perpendiculare, dar orientate ca în fig. 6.242. În acest mod punctul M, în 
care are loc divizarea fasciculului, se află tot pe diagonală, dar proiecția sa 
virtuală se află în afara prismei și deci se poate suprapune cu planul pupilei 
de ieșire a obiectivului microscopului sau cu cel al diafragmei de aperturăe 


6.14.10.3. Microinterferometre care materializează metoda dedublürii late- 
rale (Shearing). a. Microinterferometrul cu ocular interferenţial Françon (fig. 
6.243, a). Ocularul este alcátuit din cele două lentile £. si Ly între care se 
află polarizorul P și lama de tip SAVART S. Polarizorul P şi analizorul 4 
sînt situaţi în cruce (la 90%). Frontul de undă Zu, deformat de obiectul O 
(nereprezentat) este divizat în două fronturi de undă de către lama S. 

Funcție de grosimea lamei, se deosebesc două situaţii: 1) cînd grosimea 
este mică, deplasarea laterală este mai mică decît rezoluția microscopului 
și contururile obiectului nu apar duble în planul imagine, dar diferențele 
de drum optic dintre cele două fronturi de undă X, sînt suficient de mari 
pentru a cauza variaţii mari de intensitate în franjele de interferență: în 
acest caz dedublarea este diferențială, adică imaginea este caracterizată prin 
contrast de interferență diferenţial: 2) cînd grosimea lamei S este mare, 
deplasarea laterală este mare si imaginile dë duble. Franjele de interferență 
apar ca linii de nivel, În acest caz dedublarea este totală. 

Lama Sawart poate fi montată și în planul focal obiect al microscopului 


normal, 
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6.242. Prisma Nomar- 6.243. Microinterferometre care materializează 
ski. metoda Shearing. 


a — Ocular interferenţial Francon; b — Micro- 
scopul Jeamin-Lebedeff. 


b. Microscopul Jamin — Lebedeff, iluminarea DIA, C.L. Microscopul 
interferenţial descris de Lebedeff în anul 1930, care materializează interfero- 
metrul Jamin (1868), conţine două lame din calcit sau din cuarț L, gi Ly 
(fig. 6.243, b) cu secțiunile principale înclinate la 45? faţă de axele optice. 
Fasciculul incident, monocromatic si polarizat liniar, vibrează într-un plan 
situat la 45? față de secțiunea principală (planul figurii). În punctul de inci- 
dentá, fasciculul este divizat în raza ordinară 0 si raza extraordinară e care 
este deviatá. Ambele raze sint polarizate liniar ín plane perpendiculare unul 
pe celălalt. La ieșirea din lama La, raza e se propagá perpendicular pe lamá 
si paralel cu raza O. La trecerea lor prin lama. 2/4, cele două raze se rotesc 
cu 902. În acest fel raza ordinară O devine extraordinară e și e devine O. Aceste 
două raze intră paralel în lama L, identică cu La. Raza e este refractată de 
lama L, si reunită cu O în punctul de emergentá. Așadar, obiectul O poate fi 
reprezentat de obiectiv si apar două imagini polarizate liniar şi perpendicu- 


| lare. Cele două raze pot fi influențate diferit cu analizorul A. 


c. Microscopul Smith, cu o prismă Wollaston, iluminarea DIA, C.L. 
(fig. 6.244). O undă luminoasă plană emisă de dispozitivul de iluminare Köhler 
trecînd prin obiectul fază O se deformează devenind X. Aceasta se propagă 
prin obiectivul O, si ajunge în prisma Wollaston (PW) care o divide în două 
părți: unda ordinară Zo și unda extraordinară X, (v. fig. 6.241). Cele două 
fronturi de undă, care fac între ele unghiul 2s (a 30"), ajung in analizorul 4 
si interferează în planul ce trece prin punctul imagine O'. Dacă analizorul 4 
si polarizorul P sint situați în cruce (90%)şi la 45" față de planul secțiunii 

rincipale, prin ocularul O, se observă o imagine cu contrast de amplitudine 
(de intensitate sau de culoare). Acest montaj necesită o apertură mică și 
deci rezoluţia este mică, Contrastul este maxim cînd centrele undelor sferice 
care ajung în planul imagine se află în centrul pupilei de ieşire P, a obiec- 
tivului, suprapusă cu punctul M de divizare a undei E, Această condiție 
nu poate fi satisfăcută decit pentru obiective cu abscisa focarului imagine mare. 
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d. Microscopul Smith, cu două prisme 
Wollaston, iluminarea DIA, C.L. (fig. 6, 245, a). 
Lumina emisă de sursa S trece prin colectorul 
C si diafragma de cîmp D, și ajunge pe polari- 
zorul P care o polarizează Taft. Apoí se pro- 
pagá prin prisma Wollaston PW 1, situatá la 
45" fatá de polarizorul P $i cu punctul de 
divizare mijlociu M ín centrul diagramei de 
aperturá D,, adică în focarul obiect Fg al con- 
densorului K. Ín aceastá prismá PW 1, fasci- 
culul polarizat liniar este divizat ín două 
fascicule divergente la circa 30“, polarizate tot 
liniar și de aceeași intensitate, dar în plane 
perpendiculare unul pe celălalt Deoarece M 
coincide cu Ae, cele două fascicule părăsesc 
condensorul K ca fascicule paralele situate la 
o distanță x (dedublarea laterală D și străbat 
obiectul fază O în puncte diferite O, și Oz. Prin 
urmare, după obiect, cele două unde au dru- 
muri optice diferite și deci faze diferite. Depla- 
sarea Xx, care depinde de natura cristalului, 
grosimea prismei PW 1 și focala condensorului 
P,, poate fi variată prin deplasarea prismei 
PW 1 perpendicular pe axa optică, astfel încât 
punctul M să să găsească pe diagonală, dar 
fasciculele să străbată drumuri diferite în cele 
SUMA OR două pene (v. fig. 6.241), inferioară și superioară. 
a de tip Schmith cu Obiectivul O, reuneste cele douá fasciculein 

prismá Wollaston, DIA, CL. planul sáu focal imagine unde se aflá centrul M al 
prismei principale Wollaston PW 2 (fárá aceastá 
prismá, fasciculele s-ar propaga mai departe divergent). Cele douá fascicule, 
cel ordinar X, si cel extraordinar Y, reunite axial, dar în plane de vibrare 
diferite, pătrund în analizorul A care le suprapune planele de polarizare și 
face posibilă interferența lor. Culoarea și intensitatea în fiecare punct al 
imaginii depinde de diferenţa de fază a celor două unde plane și deci. de gro- 
simea geometricá si de indicele de refractie ale obiectului in cele douá puncte 
O, și 02. Pentru compensarea diferenţelor de fază se poate deplasa transversal 
fie PW1, fie PW2. Constructiv, este avantajos să se deplaseze prisma PW2, 
montată într-o sanie. Imaginea de interferenţă nu conţine franje ; apare doar 
contrastul de interferență, adică senzaţia de relief. 

Polarizorul P şi analizotul A trebuie să poată fi rotiti: 

Sub prisma PW! se poate monta o lamă 7/4 sau A care, actionind impre- 
ună cu polarizorul rotitor, compensează diferența de fază. 

Deasupra polarizorului, se poate monta un disc revolver cu mai multe 

risme Wollaston, corespunzătoare diferitelor obiective de microscop. Even- 
tual mai pot fi montate diafragmele inelare pentru contrastul de fază. 

În fig. 6.245, b este prezentată parțial schema microscopului cu contrast 
de fază si de interferență BN-NIC fabricat de firma Olympus, iar în figura 6.245, 

c schema microscopului biologic interferenţial M BMH-2, fabricat în UR. 
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6.245. Microscoape pentru obiecte fază: 

mith, cu două prisme Wollaston, DIA, CL. b — 
Microscop cu contrast de fazá si contrast de interferență diferențial după Nomarski, 
DIA, CL (firma Olympus), c — Microscopul biologic interferenţial MBHH — 2 (URSS) 
cu două prisme Wollaston. 


a — Microscop cu contrast de fază Schr 
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e. Microscopul Smith cu două prisme Wollaston, iluminare EPI, C.L. 
(fig. 6.246). La microscopul cu iluminare EPI se folosește o singură prismă 
"Wollaston. La iluminare, aceasta joacă rolul prismei secundare PW, iar la 
formarea imaginii rolul prismei principale PW 2. Fasciculul care străbate 
polarizorul P este înclinat cu 45? față de planul figurii. 

f. Microscopul cu două prisme Nomarski, iluminarea DIA, C.L. (fig 
6.247) Prismele Wollaston nu pot fi utilizate decît pentru măriri transversale 
si aperturi mici, deoarece ele nu pot fi montate cu punctul de divizare mijlociu 


Q 
S 


6.246. Microscop cu 

contrast de interferență 

EPI, CL cu o singură 
prismă Wollaston. 


6.247. Microscop cu 
contrast de interferentá 
diferențial DIA, CL, 
cu două prisme No- 
marski. 


6.248, Microscop cu 
contrast de interferență 
— diferențial DIA, CL, 
cu două prisme No- 
marski (după Pluta). 
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M in centrul pupilei de ieşire a obiectivului și în planul imagine apar franje, 
ci nu contrastul diferențial. 

Înlocuind prismele Wollaston (v. fig. 6.41) cu prisme Nomarski (v. fig 
6.242) se obține microscopul din fig. 6.247. 

„Deoarece deplasarea produsă de prisma Nomarski este mică, contrastul 
de interferență este diferențial si deci microscopul se folosește numai pentru 
vizualizarea obiectelor fază. 

O schemă concepută de Pluta în 1962 (după Nomarski) este reprezentată 
în fig. 6.248. Prisma PN2 poate fi deplasată in tub pe o sanie; PNI este 
solidară cu obiectivul. Pentru fiecare obiectiv se folosește o prismă specială 
Nomarski. Prisma PN1 se rotește cu 180? si deci poate fi situată în poziție 
de însumare (în figură) sau de diferență. La o rotire cu 45” din poziția de însu- 
mare, axa optică a cristalului coincide cu direcția de vibrare a polarizorului P 
şi deci în această poziţie nu are loc divizarea (poziția neutră). 

Prin rotirea cu 45? sau cu 180? se obţin, cu aceeași combinație de prisme 
trei valori diferite ale deplasării fasciculelor. Deplasarea maximă atinge 
2y/20. Prisma PN2 poate fi rotită în jurul axei și deplasată transversal pentru 
a omogeniza cîmpul și respectiv pentru a permite măsurarea diferențelor de 
drum produse de obiect. Prin înlocuirea prismei PN2 cu altele, se realizează 
contrastul. diferenţial sau total. 

g. Microscopul cu două prisme Nomarski, iluminarea EPI, C.L. Schema 
microscopului Nomarski pentru obiecte transparente poate fi adaptată și 
pentru obiecte opace (fig. 6.249). Aceeași prismă funcționează ca prisma 
secundară PN1 la iluminare si ca prismă principală PN2 pentru formarea- 
imaginii. De asemenea, același sistem optic este atît condensor cit si obiec- 
tiv. 

h. Microscopul Beyer — Schóppe, cu iluminare DIA, C.L. (fig. 6.250). 
Acest aparat'se deosebeşte de cele precedente prin aceea cá nu funcționează 
cu lumină polarizată ; divizarea efectuîndu-se cu un mic interferometru Mach- 
Zehnder, Contrastul de interferență poate fi diferenţial sau total. Funcţionare 
acestui aparat este descrisă în [9]. În figură se observă dispozitivul de ilumi- 
nare Köhler, sistemele de transport Sy $i Se, lentila de tub Ly, cele două prisme 
P,, P, care formează interferometrul, prismele de compensare Por şi Pez, lama 
de fazá Lp si compensatorul cu pene rotitoare de tip Herschel. Lentila de tub 
divergentă Lj transformă fasciculul convergent dat de obiectivul O, in fasci- 
cul paralel și sistemul pancratic afocal Sı formează imaginea in O'. Al doilea 
sistem de proiecţie S, formează imaginea de inteferentá OT" în planul focal 
obiect al ocularului O.. 

Prin rotirea compensatorului cu pene CH rezultă două imagini parțiale, 
deplasate cu x = 0...4 mm, corespunzătoare suprafeţelor de undă defor- 
mate de obiectul fază. Fronturile de undă fiind coerente, obiectele fază 
pot fi vizualizate prin contrast de interferență. Pentru măsurarea diferențelor 
de drum optic se variază contrastul cu pana Lp. Penele PC1 şi PC2 servesc 
la compensarea drumurilor optice ale elementelor Lp Și CH „altfel nu se obține 
cîmp de interferență omogen. Prin mărirea interfranjei pînă la dispariție se 
obține contrastul, de interferență. Dacă se introduce o „treaptă. de fază“ in 
planul imaginii O' se mărește precizia de măsurare lea A/500. à 

În fig. 6.251 sînt reprezentate elementele principale cu care se realizeazá 
ama Gr în Er anal de tip Smith. Se observă că pe lentilele 
frontale ale condensorului și obiectivului sînt lipite lame plan-paralele bire- 
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trast de interferentá EPI, | == 
CL, cu două prisme No- gg > Vë 
marski. 3 Ce 


6.250. Microscopul interphoko, metoda Schearmg. 


"6.249. Microscop cu con- | 


AO D 

fascicul d» N = - 

referinta A c0. Fascicul de 
» f masurgre 


6.251. Realizarea dedublării late- 6.252. Realizarea dedu- . 6.253. Realizarea dedu- 

rale (Schearing) cu lame birefrin-  blării laterale cu rețele ` blárii axiale cu lame 

gente la microscopul Schmith. de difracție la micro-  birefringente la micro- 
Scopul Smith. scopul Smith. 


fringente ale cáror grosimi, si orientári ale axelor sint astfel alese incit si se 
realizeze dedublarea totală. Aceste lame introduc astigmatism. De aceea, se 
preferă rețelele de difracție (fig. 6.252). 

6,14,10,4 Metoda dedublări axiale. În fig. 6.253 este prezentat micro- 
scopul Smith cu dedublare axială totală pentru iluminarea DIA. Prin orien- 
tarea lamelor birefringente are loc o dedublare axială, adică focalizare dublă. 
Prin urmare, fasciculul de măsurare o trece prin structura Situată pe axă, 
iar fasciculul de referință e pe lîngă structură, 
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6.14.11. Microscopul polarizant 


liniar. Fatá de microscopul de laborator obisnuit, 


6.14.11.1. Microscopul polarizant cu iluminare DIA, C.L. Microscopul 
polarizant este un aparat (creat în 1834 de H.F. Talbot) care servește la obser- 


microscopul polarizant 


(fig. 6.254) contine: 1) polarizorul P, situat în fața condensorului K din 
dispozitivul de iluminare de tip Kóhler; 2) masa rotativă M, prevăzută 
cu măsuri unghiulare ` 3) compensatorul K ¿situat după obiectiv ` 4) analizorul 


x . 3 š i ; Ho F 
| varea $1 măsurarea materialelor anisotrope, cu ajutorul luminii polarizate: 
| 

| 

| 


A, situat după compensatorul K,; 5) lentila Amici-Bertrand L,;, rabatabilă, 
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6.254. Microscopul polarizant, DIA, CL: 


a — propagarea, orthoscopicá directă, fără lentile 
Amici-Bertrand Lan; b — propagarea conoscopicá 
indirectá, cu lentila Amici-Bertrand Lan: 


montată după analizorul A, cu ajutorul căreia imaginea axelor cristalelor este 
proiectată în planul focal obiect al ocularului pentru a deveni observabilă. 
Condensorul K are o construcție specială, care permite rabaterea lentielei 
frontale în scopul modificării valorii aperturii. 


Deoarece un microscop- 
modern servește si pentru 
măsurare, acesta trebuie să 
fie echipat cu oculare de mă- 
surare, compensatoare raba- 
tabile, mese speciale, cu lagă- 
ruire sferică ori cardanică, 
dispozitive fotometrice etc. 

Se menţionează și aici că 
propagarea luminii prin anali- 
zor trebuie să fie telecentrică, 
pentru a se evita astigmatismul 
pe care îl introduc lamele. Prin 
urmare, schema microscopului 
trebuie să conţină fie două 
lentile de tub (v. fig. 6.208), 
fie un obiectiv cu abscisă ima- 
gine infinită (v. fig. 6.223). 
aga cum existá la microscoa- 
pele moderne. Ín acest caz, 
lentila de tub convergentà se 
numește — „lentilă telan“. 

Lentila  Amici-Bertrand 
Lup are rolul de a proiecta. 
pupila de iesire a obiectivului 
(împreună -cu imaginea sur- 
sei S) în planul focal obiect 
al ocularului, pentru a se putea 
observa axa cristalului. Tot 
în fig. 6.254 s-au reprezentat 
imaginile filamentului şi obiec- 
tului (stînga) si axele cristale- 
lor studiate (în dreapta). 

Avînd în vedere că masa 
se roteşte cu cristalul funcție 
de direcțiile de polarizare date: 
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de A si B, este necesar ca obiectivul să fie perfect centrat față de axa de 
rotație a mesei. Ca element de referință pentru aducerea în coincidență a 
axelor obiectivului și mesei servește reticulul. 

La observarea conoscopică (fig. 6.254, b) este necesară mărirea aperturii 
de la 0,8 la 1,3. În acest scop se folosește un condensor acromatic-aplanetic 
cu lentila frontală rabatabilă sau o diafragmă iris. 

Substanțele organice cu proprietăți anisotrope se cercetează direct, 
orthoscopic, adică în mod obișnuit (fig. 6.254, a); ele sînt reprezentate în 
culori de interferență ale căror intensitáti și caracter depind de orientarea 
şi de proprietăţile cristalului sau ale mediilor organice. Totodată, poziția 
culorii de interferenţă este determinată de grosimea și birefringenta obiectului. 

Conform formulelor date de A.J. Fresnel în anul 1821: 


SC a a d ; Am 
„= Ja sin? 2p sin? r —; Ij = I,(1 — sin? 29: sin?z —» 
Mo Ao 


în care: J, si I sint intensitátile luminii la ieșirea din analizorul Á situat 
în cruce (la 90°), respectiv în paralel cu polarizorul P, iar I, este intensitatea 
la incidență. ọ reprezintă unghiul dintre planul de vibrare a luminii ce iese 
din polarizor față de planul de vibrare a luminii în cristalul măsurand. 

Diferența de drum optic A = din, — na), in care d este grosimea lamei 
din cristal, iar M, si 7, indicii de refracție principali pe cele două direcții de 
vibrare care se determină cu compensatoare optice. Mărimea 1, — Mz repre- 
zintá. birefringenta (dublarefractie). 

I, devine maxim pentru sin? 29 — 1, adică pentru 9 = 1/4, atunci cind 
directiile de vibrare ale lamei din cristal formeazá un unghi de 45? cu directiile 
polarizorului si analizorului (pozitia diagonalá). S CR 

Forma de vibrare depinde de valorile 9 si A. În fig. 6.255 direcțiile 
principale de vibrare ale lamei din cristal sînt orientate diagonal față de 
polarizor. Rezultatele. ecuației lui Fresnel pot fi studiate cu ajutorul unei 
pene din cuarț. Astfel, în lumină monocromatică iau naștere franje de inter- 
ferentá luminoase pentru A = dät — na) = (2k + 1) 1/2 si întunecate pentru 
A = d(m — na) = 2k [2 = kh. Interfranja depinde de unghiul penei, A și 
birefringentá. În lumină policromatică ia naștere un sistem continuu de benzi 
colorate alternativ. xcu 

Acest fenomen se numeste ,polarizare cromatică. Sistemul culorilo- 
de ee se împarte în ordine. Primul ordin corespunde poziției A= 
= 551 nm, al doilea ordin pînă la A = 1102 nm, al treilea ordin pînă la A= 
= 1603 nm 5.a.m.d. 
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6.255, Stările de polarizare ale luminii în dependonţă de faza e si de 
diferența de drum optio A, 
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Ca urmare, culoarea corespun- 
zătoare diferentei de drum A = 551 Cercuri 
nm reprezintă roșul de ordinul 1, 


cea corespunzătoare valorii A = 


luninoase sou 
colorare interf 


= 750 nm este verdele de ordinul in 

etc. Tonurile mai puternice se hA SW 
găsesc in ordinul 1, cele mai slabe fa N ph 
in ordine mai mari. Tablourile de , | 


n or. ZER 
interferentá care apar la polari- w Y 
zori paraleli sint complementare j 


celor care iau nastere la polarizori 


ga t9 || 


în cruce. Ordinea normală a culorilor Crie Hiperbol 5 ] 
apare atunci cînd ny — » = cons- 
tant pentru tot domeniul vizibil. g b 


Pentru compensarea drumului 6.256. Figuri de interferență în lumină mono- 
optic se folosesc lame numite com- . cromaticá la cristale monoax (a) si biax (5). 
pensatoare. Acestea sint fixate în 
monturi speciale, pe care se marchează directia de propagare a undei cw 
viteza cea mai mică (ny). Cele mai cunoscute compensatoare de acest 
fel sînt: lama roșu I sau A, lama 2/4 si pana din cuarț. Cu acestea se 
stabileşte ordinul unei anumite culori și deci diferența de drum optic A. 


În propagare orthoscopicá se determină: refracția luminii, extinctia, 
unghiurile, grosimile si diferentele de drum optic la cristale. În propagare 
conoscopică, folosind lentila Amici-Bertrand, se observă imaginile axelor și 
filamentul. De aceea, trebuie introdus un geam mat după sursă. Dacă se 
îndepărtează ocularul si lentila Bertrand, axele se văd în pupila de ieșire 
a obiectivului. Deoarece imaginea conoscopică se formează numai cu razele 
paralele polarizate ce străbat cristalul, aceasta dă informaţii asupra birefrin- 
gentei si direcțiilor axelor, dacă apertura obiectivului este suficient de mare- 

În acest mod se poate observa imediat dacă un cristal este monoax (fig. 
6.256, a) sau biax (fig. 6.256, b), direcţiile axelor fiind determinate cu ajuto- 
rul mesei și reticulului. În lumină monocromatică, imaginea axelor este alcă- 
tuită din două sisteme de curbe negre (care iau naștere prin interferență), nu- 
mite ¿sogire (cînd direcţia de vibrare a preparatului se suprapune cu cea a 
polarizorului, imaginile axelor se numesc izogire principale) si ?socromaie. 
La cristale monoax ele constau într-o cruce şi cercuri de interferență (fig. 
6.256, a), iar la cristale biax, funcție de direcția de vibrare, dintr-o cruce, 
ori cruce deschisă, hiperbolică şi o familie de lemniscate. În lumină poli- 
cromatică, izogirele rămîn întunecate, iar izocromatele colorate în culori de 
interferenţă. 


6.14.11.2. Compensatoare de drum optic. a. Elipsoidul de indexare a unui 
cristal. Compensatoarele sînt sisteme optico-mecanice cu ajutorul cărora se 
determină birefringenfa An = n, — n, $i direcția planului de vibrare, produse 
de diferite lame executate din materiale cristaline, prin realizarea unei dife- 
rente dé drum optic sau a unei rotații egală si de semn contrar cu cea produsă. 
de lama birefringentă. Compensatoarele pot fi; 1) cu diferență de drum optic 
constantă (lame 2/4, 4/2, A . + +), 2) cu diferenţă de drum variabilă (compensa- 
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toarele Bravais, Michel-Levy, Ba- 
binet, Soleil, Wright) și 3) de ro- 
tatie (Berek, Senarmont, Ehrin- 
ghaus). 

O lamă plan-paralelă, execu- 
tatá dintr-un cristal monoax, are 
două direcții privigiliate de pro- 
pagare a luminii, numite direcții 
principale; una (ordinară), para- 
lelă cu axa Ox sau cu Oy, pentru 
care există indicele na = ng și alta 
6.257. Elipsoidul de indexare a unui cristal monoax extraordinară, paralelă cu axa 
(a) si biax (0) si secțiunea eliptică corespunzătoare. Oz, pentru care existá indicele de 

DE A refracție n, = m. Se deosebesc: 
elipsoizi alungiti, pentru 7, > “o si elipsoizi aplatizafi, pentru n, < ng. În 
primul caz cristalul monoax este pozitiv, iar în al doilea negativ - d 

Dacá lumina se propagá de-a lungul axei Oz ea nu se polarizeazá; axa 
Oz este axa de izotopie. Cînd unda incidentă este perpendiculară pe axa 
optică, birefringentá A n este maximă: o undă vibrează paralel cu axa Oz 51 


alta perpendicular pe prima. 

Acestea sînt direcțiile principale de vibrare. 

În cazul în care direcția undei incidente este oblică față de direcțiile 
.de propagare principale, direcțiile de vibrare se determină cu ajutorul secțiunii 
eliptice care este situată perpendicular pe direcția luminii incidente (fig. 
6.257, a). Ambele axe extreme dau o măsură pentru indicele de refracție. 3 

Cristalele biax au caracteristic un elipsoid de indexare cu trei axe (fig. 
6.257, b). Ca axe de simetrie ale elipsoidului cu trei axe sefolosesc cei trei, 
indici de refracție principali na, Mp $i ny, situați pe cele trei axe perpendiculare, 
care satisfac condiția My > Mg > Ha: În direcția y secțiunea eliptică x, z cu 
axele ng și ny este activă. Pentru fiecare direcție se poate construi o secțiune 
eliptică perpendiculară pe aceasta, în care cele două axe principale reprezintă 
indicii de refracție și direcțiile de vibrare. În fig. 6.257, b planul de simetrie, 
suprapus cu planul figurii ( yz), contine o direcție de propagare As. Tangenta 
paralelă acestei direcţii în secțiunea eliptică, situată în planul desenului, 
este R. Secţiunea eliptică prin R si AA! este perpendiculară pe secțiunea 
eliptică apartinind normalei undei Aw. Ambele axe principale ale elipsei 
hașurate corespund indicilor de refracție ng şi ny (unde n, este o valoare cu 
prinsă între na Și My) şi direcţiile lor coincid cu direcţiile de propagare ale- 
celor două componente. 

Într-un elipsoid cu trei axe există două plane în care elipsele devin cercuri. 
În acestea ambii indici de refracție au valoarea Mp. Direcţiile undelor normale 
corespunzătoare reprezintă axele optice sau binormalele. 

Datorită existenţei celor două direcții se vorbeşte despre cristale cu două 
axe optice, Unghiul dintre cele două direcţii este unghiul axelor 2V. Bisec- 
toarea unghiului ascuţit reprezintă prima linie mijlocie, iar cea a unghrului 
obtuz este a doua linie medie, Direcţia ge este direcția normalei, Şi cristalele 
biax pot fi pozitive sau negative. Dacă n, este prima linie medie, cristalul 
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este biax pozitiv, cînd n, reprezintă prima linie medie, cristalul este optic 


negativ 


| 


My || nb — na. 
Lr eine 
Ma | "nn 


Dubla refracție (birefringenta) este: 
— la cristale monoax: An = Mi — My = M, — Mo; 


Pentru alte direcţii se obțin valori intermediare, 
b. Compensatoare cu diferență de drum optic constantă, Acestea sînt lame 
plan-paralele din cristale monoax, ale căror axe optice sînt paralele cu supra- 
| fețele active ale lamei (fig. 6. 240). O undă incidentă pe o astfel de lamă are 
| viteze de propagare diferite în două plane perpendiculare și deci indici de re- 
| fractie diferiți. Ca urmare, între două unde care se propagă în cele două plane 
apare o diferență. de drum optic Ain, — M4) d. Aceasta este pozitivă cînd 
axa lentă este paralelă cu axa Oy și negativă cînd axa menționată este pa- 
ralelă cu Ox. 
Intensitatea 7 a luminii transmise depinde de unghiul f dintre analizorul 
A si polarizorul P, de orientarea unghiulară a a lamei și de diferența de fază 
3 introdusă de aceasta. 


| — la cristale biax : My — ng; My — Ma; Mg — My. 


Lama sfert de undă (N4). I — Io Le = 5 sin 24 sin 2(x — db 


Pentru a = 45? rezultă I = I, { cos? B — 3 cos 20|- Lama sfert de undă 


introduce diferenţa de fază 3 = 1/2; 31/2;... ; (2k+ 1) 1/2 si deci diferentele 
de drum optic A = (2k + 1) M4. Dacă lama /4 se introduce în lumină pola- 
rizatá sub un unghi a = 45” față de direcția de vibrare a luminii polarizate 


c. Compensatoare cu diferență de drum optic variabilă. Compensatorul 
Bravais (fig. 6.258). Prin deplasarea relativă transversală a celor două pene 
(care alcătuiesc o lamă planparalelă), grosimea e devine e'. Variația grosimii 
cu e” — e = dtg 0 cauzează variația drumului optic: A = (ne — no) dtg 9. 
Deplasarea relativă transversală d poate fi măsurată. Pe montura compensa- 
torului se indică direcția axei optice a compensatorului (axa lentă n. = My). 
Compensatorul Bravais se introduce în fascicule paralele, în fața analizo- 
| rului A. 
| Compensatorul Babinet (fig. 6,259 Jeste alcátuit din douá pene identice, 
tăiate din același cristal și situate astfel încît una are axa paralelă cu muchia, 
iar cealaltă perpendiculară pe muchie, În poziţie normală penele formează o 
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6.258. Compensatorul Bravais. 6.259. Compensatorul Babinet. 


lamă plan-paralelá cu grosimea 2 e. La deplasarea transversală a uneia dintre 
pene cu mărimea d, penele au grosimile e și e! și deci diferența de drum optic 
produsă de compensator este A = (m,— Mp) (e — e') = 24(n, — no) tg 9. 


Intensitatea fasciculului transmis este I = Io o B — sin 2«-sin 2(x — 8) 


sin? 2 » iar diferența de fază 3 = 2zA[A = 2kmM^ = 2kn,. 


În poziție diagonală, la 45? față de analizorul A montat în cruce (la 907) 
cu polarizorul P, în cîmpul vizual apare un tablou de interferenţă cu franjele 
paralele cu muchia penei. 

Cînd una din pene se deplasează cu mărimea d față de cealaltă, franja 
centrală se deplasează cu 4/2. Pentru raza centrală (axială) compensatorul 
introduce diferența de drum A = (n, — %o) 4. tg 0. Folosind un mijloc de 
măsurare a distanței d, mărimea K = (m — ng)tg reprezintă constanta 
compensatorului. 

Com pensatorul Soleil (fig. 6.260) este alcătuit din două pene identice din 
cristal de cuarţ stînga si dintr-o lamă de cristal dreapta, cu axa optică perpen- 
diculară pe axele penelor. Prin deplasarea uneia din pene față de cealaltă se 
modifică drumul optic şi diferența de fază. 
`  Drumul optic este nul în poziția în care grosimea lamei alcătuită din 
cele două pene este egală cu grosimea lamei menționate, deoarece acțiunile 
acestora au semne contrare. 

Com pensatorul Wright (fig. 6.261, a). Acest compensator este alcătuit 
dintr-o pană din cuarț cu axa optică paralelă cu muchia, și o lamă cu axa 
optică perpendiculară pe muchia penei. Acest 
ansamblu este prevăzut cu o scară care începe 
de la muchia penei lipite pe lamă, folosită la 
măsurarea diferenței de drum optic A = 0 ... 3A 
și a birefringentei, în legătură cu un ocular de 
„tip Wright (fig. 6.261, b) si o_diagramá de tip 


6,260. Compensatorul Soleil, Michel-Lévy. 
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6.261. Compensatorul Wrigt: 
a — schema optică; b — forma exterioară, 


Compensatorul Michel-Lévy este un sistem optic alcătuit din lame din 
cuarț, folosit pentru măsurarea diferenței de drum optic. 

d. Compensatoare de rotaţie azimutală. Compensatorul Berek (fig. 6.262) 
este alcátuit pe baza schemei Bravais (v. fig. 6.258), dintr-o lamá executatá 
din calcit, cuart sau fluorurá de magneziu ce poate fi rotitá másurabil. Firmele 
producátoare livreazá compensatorul impreuná cu tabele de etalonare pentru 
diferite radiatii. 

Compensatorul Sénarmont (fig. 6.263) este alcătuit din lame de mică si 
este destinat măsurării diferențelor de drum optic foarte mici după metoda 
Senarmont. Se folosește împreună cu un analizor rotabil și un ocular de tip 
Wright pentru măsurarea azimutului cu V; =.0,1* (v. fig. 6.261, b). 
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Fig. 6.262 
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6.263. Compensatorul Sénarmont (Leitz). 


Compensatorul Brace-Kóhler (fig. 6.264) este alcătuit tot din lame de mică 
si serveşte la măsurarea rotației azimutale în cazul analizei luminii reflectate, 
polarizate eliptic, în microscoapele polarizante utilizate la studiul mineralelor 
Se folosește pentru 1/8, 1/16 si 3/32. 

Com pensatorul Ehringhaus (fig. 6.265) constă din două lame plan-paralele 
de cite 1 mm grosime, executate din cuarț, spat de Islanda (calcit) ori din 
fluorură de magneziu (Mg F,), ale căror suprafețe active sînt paralele cu 
axele optice situate perpendicular. O lamă din calcit astfel obținută se 
comportă ca una executată din cristal monoax cu acțiune pozitivă, deși cris- 
talul din calcit este optic negativ. Lama este fixată în montură în așa fel 
încît axa optică a unei lame coincide cu direcția axei de rotire a compensa- 
torului. La măsurare, lama se înclină în jurul axei optice pînă cînd se com- 
pensează drumul optic introdus de obiect ; obiectul apare întunecat. 


În poziția normală, lama este perpendiculară pe axa optică, A=0 si 
scara se află în poziția 90? față de indice (v. fig. 6.265, a). Compensatorul se 
introduce și se scoate din tub numai în această poziţie. Acţiunea compensa- 
torului poate fi observată în propagare conoscopică, pentru A X P. Tabloul 
de interferență arată o cruce centrală care desparte cele patru cadrane în care 
franjele sînt hiperbole. De la centru spre periferie, curburile și grosimile 
franjelor scad. În lumină policromatică se observă clar doar primele 6 
ordine (franje), celelalte fiind galben-alb. 

Compensatorul Ehringhaus se utilizează în propagare orthoscopicá. În 
poziția normală, în cîmpul vizual apare doar centrul crucii întunecat. Prin 
înclinarea lamei în lumină monocromatică se deplasează franjele spre cele 
de ordin superior. 

Pentru compensarea birefringentei unui obiect se poziţionează obiectul 
cu masa microscopului în poziția de subtractie a compensatorului (adică direc- 


tia indicelui de refracție mai mare n, al obiectului trebuie să fie perpendiculară 
pe direcția ny a lamei compensatorului) și se înclină lama la iluminarea cu lu- 
mină policromatică, pînă cînd apar primele franje colorate, cu franja intune- 
cată la mijloc. Deoarece compensarea trebuie făcută pentru o anumită lungime 
de undă, este necesar ca franja de compensare în lumină albă (franja întu- 


6.264, Compensatorul ‘eliptic Brace-Kóhler: 
a — C, Zeiss-Jena; 5 — Leitz. 
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necatá) să fie situată pe axa aparatului, în centrul crucii reticulare și după 
' aceea se comutează pe lumină monocromaticá si se pozitioneazá precis 
franjele. 
Pentru o lamá din calcit cu grosimea d, A. Ehringhaus a dat formula 
de calcul a diferentei de drum optic: 
A, = 2 (Vni — sin $ — nz sin? 3) 
Ay 


>la 


in care i este unghiul de rotire citit pe scara compensatorului. 
În lumină albă, domeniile de măsurare sint: 
A = (0...7) A — pentru lama din cuarț; 


A = (0...130) 4 — pentru lama din calcit. 


6.14,11.3. Microscopul polarizant cu iluminare E PI. Reflexia luminii 
polarizate liniar pe un obiect transparent izotrop depinde de unghiul de inci- 
dentá í, de unghiul « dintre planul de incidenţă şi planul de vibrare precum 
și de indicele de refracție n al materialului. Azimutul undel reflectate coin- 
cide cu cel al undei incidente numai la incidență normală ? = Q (pentru orice 
unghi «) sau la « — 0 si a = 90, pentru orice valoare ?. Tn cazul general, 
are loc o rotire a planului de vibrare. În microscopul polarizant 130%. Dacá 
analizorul A este situat perpendicular pe polarizorul P (A x P), un obiect 
transparent apare intunecat, in orice pozitie azimutali. — 

La reflexia pe medii transparente anizotrope apare si dependența pozi- 
tiei suprafeței reflectante față de axa cristalografică. Dacă CH paN 
pală a obiectului este perpendiculară pe axa cristolografică, obiectul anizotrop 
se comportă ca unul izotrop. 
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În orice altă poziţie, factorul de reflexie p depinde de azimutul obiectului. 
Valorile extreme e și pp corespund direcțiilor de vibrare principale. Mineralele 
cu dublă refracție arată o variaţie a factorului de reflexie la rotirea cu masa 
față de direcţia vibratiei polarizorului. Obiectele cu secțiunile principale 
perpendiculare pe axa optică a cristalului apar întunecate pentru orice pozi- 
tie azimutalá. In alte poziţii, intensitatea variază. Poziţiile de extinctie 
(Y, = 0) apar după rotirea cu 90°. Maximul apare pentru poziția azimutalá 
de 45? (poziţia diagonală). În această poziţie, componenta rezultantă a luminii 
reflectante este o vibraţie liniară. 

Dacă un fascicul de intensitate Ig străbate un mediu absorbant de gro- 
sime d, intensitatea fasciculului emergent este: = Ig e-*"7^, Coeficientul 
de absorptie al mediului este & — p x, unde x este indicele de absorptie. Obiec- 
tele cu & > 0,01 nu sînt transparente și trebuie studiate în formă de elemente 
polisate. În fascicule incidente normal și polarizate liniar, mediile absorbante 
izotrope se comportă ca cele transparente izotrope. Factorul de reflexie 
depinde de n si k în mod azimutal. Cînd A x P, mediile absorbante izotrope 
apar întunecate în orice poziție azimutală. 


Mediile absorbante anizotrope sînt caracterizate prin aceea că indicele 
de refracție și factorul de absorptie depind de direcție. Componentele care 
sînt reflectate în direcţiile principale de vibrare au factori de reflexie inegali 
si faze diferite. 

În fig. 6.266 este reprezentat schematic microscopul polarizant Laborlux 
11 Pol (Leitz) prevăzut cu iluminare EPI. Se observă diafragmele D, și Da, 
oglinda O, (care mai poate fi lamă divizoare sau prismă Berek), polarizorul 
P si analizorul A. Acesta este caracterizat printr-o construcție modulară“ 
revolverul orientat invers, obiective POL, masă de dimensiuni mari gi alte 
elemente importante. 


Dispozitivul de iluminare trebuie să asigure o polarizare liniară. Pentru 
aceasta este necesar ca lumina polarizată să aibă incidență normală pe obiect 
și elementul de deviere să realizeze o 
diferență de fază de 0? sau 180°. Prima 
condiție nu poate fi realizată, deoa- 
rece apertura A 0. Totuși trebuie ca 
raportul axelor elipsei de polarizare să 
fie mai mic de 1/100 si deci apertura 
maximă admisă este A <0,15. În 
acest caz se realizează un cîmp de pola- 
rizare omogen cu erori azimutale mai 
mici de 0,5%. Prin urmare, în spațiul 
obiect trebuie realizată propagarea 
telecentrică astfel încît raza pupilară 
principală să facă cu axa optică un- 
ghiul o; < 8. 

Pentru devierea luminii se reco- 
mandă prisma Berek (v. fig. 6.267), 
realizată din sticlă cu n = 43, în care lu- 
mină se reflectă de trei Es NS Le 

i izant El gurá elipticitatea fasciculului reflectat 
ge Mei O CO e pentru o, < 5°, raportul axelor mai 
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6.267. Microscopul polarizant EPI, cu prisma Berek. 


optice. Cea mai bună poziție a p 
Berek dar aceasta prezintă unele 
Direcţia de vibrare a polarizorului trebuie sá fi 
paralel sau perpendicular față de axa 
în care polarizorul se află situat în amonte 
Toate obiectivele trebuie să fie executa 


mic, de 1/100 și o eroare azi. 
mutală mai mică de 0,04”- 
Aceste condiții pot fi reali- 
zate cu dispozitivul de ilu- 
minare Kóhler, pentru obi- 
ectivul cu abscisa $5, = oo. 

Ca polarizor poate fi 
folosit un sistem prismatic 
care are o transmisie neutrá 
la determinári de culori. Se 
recomandă ca elementele 
polarizante să nu fie aco- 
perite de lame, deoarece 
acestea au dublă refracție. 
De asemenea, se recomandă 
că între polarizor și analizor 
să fie cit mai puține elemente 


olarizorului este la baza prismei compensatoare 
dificultăți la măsurarea. factorului de reflexie. 
e situată cu o abatere de + 3° 
trie a prismei Berek, în cazul 
de prismă. 

te din materiale lipsite de birefrin- 


gentá; ele trebuie să fie planacromate, cu abscisă imagine infinită, pentru 


To = 5X; 10 x, 25 x, 50x și 100 x. 


fi scrise următoarele relații: 


6.14.12. Microscopul cu proiecție pe ecran 


La microscopul cu proiecție pe ecran, 
focal imagine al obiectivului, adică se micgore: 
care are ca urmare o subcorectie sferică și nesatis 


6.14.11.4. Calculul de gabarit al microscopului polarizant cu lentilă Ber- 
trand. În tig. 6.268 este reprezentat un microscop cu tub optic finit. Lentilele 
de tub S, si Sy, împreună cu lentila Bertrand S; trebuie să formeze pupila 
de ieșire a obiectivului în planul imaginii secundare (planul focal obiect al 
ocularului). Cu notatiile din fig. 6.268 si datele : fi = fe = 20; eg —:40; 
fj = — 140; pp — — 20; fa = 250; egy = 50; €34 = 20 si p' = 230 mm, pot 


1/2; — 1b = 1/fa; Pa == 17,5 mm; Ba = b 68 — STĂ mm; 

JP; =p, = Uf3; pa = 214,67 mm; pa — fy — e =— 94,67 mm; 

up — 1|, — Ifi; fa = 61,065. mm; eg — 100/67 = 14,92. dptr. 

Se adoptá forma lentilei si se efectueazá calculul parametrilor constructivi. 
Eventual se execută un dublet lipit. 


Dacă se folosește microscopul cu tub optic infinit, lentila de tub divergentă 
lipsește și calculul se efectuează mai uşor. 


imaginea 2y' se apropie de planul 
ază abscisa imagine Su, fapt 
facerea condiției sinusurilor. 
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6.268. Schema de calcul a microscopului polarizant cu lentila Bertrand. 


Acest neajuns se eliminá dacă în locul ocularului obișnuit se folosește un ocular 
de proiecție. Caracteristica microscopului este By = 85-85. Pentru ca 
imaginea reală de pe ecran să poată fi observată în întregime, este necesar 
ca pe ecran, sau în fata acestuia, să se monteze o lentilă de cîmp plan-convexá 
din sticlă sau de tip Fresnel, care are rolul de a proiecta pupila de ieșire a 
microscopului P, în pupila ochiului P, = Pg. Obiectivul microscopului cu 
proiecție pe ecran trebuie să fie telecentric. Cînd se montează un ecran în 
planul imagine al obiectivului (în planul diafragmei de cîmp D.) se obţine 
schema unui proiector de profiluri cu o singură treaptă. Dacă se folosește 
schema din fig. 6.269, a, proiectorul conține două trepte. Mărirea totală 
este egală cu produsul máririlor sistemelor componente. Se cunosc numeroase 
aplicații ale schemei din fig. 6.269, a. În fig. 6.269, beste reprezentată schema 
unui microscop de centrare, mai exact, de poziţionare a găurilor, numit şi 
proiector de centraj (Zenpro 10 — C. Zeiss- Jena). Acesta este alcătuit din 
dispozitivul de iluminare EPI (S—C — C,— K) şi microscopul cu tub optic in- 
finit (O, — Lp). Imaginea 2y' = 2y Hall se formează pe ecranul E, pe 
care sînt trasate cercurile Ø cărora le corespund în planul obiect cercurile 
cu diametrele Øo = 0,1; 0,8; 1,2 si 1,6 mm. 2y;,, = 40 mm şi Du = fifa 
= 10x (v. Revue d'Jena, nr. 3/1973, p. 74/75). 


6.14.13. Microscopul cu cameră fotografică 


Schema microscopului cu cameră foto nu se deosebeşte de cea din fig- 
6.269 decît prin camera foto care se adaptează cu ajutorul unui tub de legá- 
tură. Cînd fotocamera are obiectiv, ocularul microscopului trebuie poziţio- 
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6.268. Schema de calcul a microscopului polarizant cu lentila Bertrand. 


Acest neajuns se elimină dacă în locul ocularului obișnuit se folosește un ocular 
de proiecţie. Caracteristica microscopului este By = Ba Boc- Pentru ca 
imaginea reală de pe ecran să poată fi observată în întregime, este necesar 
ca pe ecran, sau în fata acestuia, să se monteze o lentilă de cîmp plan-convexá 
din sticlă sau de tip Fresnel, care are rolul de a proiecta pupila de ieşire a 
microscopului D. în pupila ochiului P; = Pg. Obiectivul microscopului cu 
proiecție pe ecran trebuie să fie telecentric. Cind se montează un ecran în 
planul imagine al obiectivului (în planul diafragmei de cîmp D.) se obține 
schema unui proiector. de profiluri cu o singură treaptă. Dacă se folosește 
schema din fig. 6.269, a, proiectorul conține două trepte. Mărirea totală 
este egală cu produsul măririlor sistemelor componente. Se cunosc numeroase 
aplicații ale schemei din fig. 6.269, a. În fig. 6.269, beste reprezentată schema 
unui microscop de centrare, mai exact, de poziționare a găurilor, numit și 
proiector de centraj (Zenpro 10 — C. Zeiss- Jena). Acesta este alcătuit din 
dispozitivul de iluminare EPI (S—C—C,¿—K) și microscopul cu tub optic in- 
finit (O, — Lp). Imaginea 2y' = 2y Dal se formează pe ecranul E, pe 
care sînt trasate cercurile 2” cărora le corespund în planul obiect cercurile 
cu diametrele Øo = 0,1; 0,8; 1,2 și 1,6 mm. 2y;,, = 40 mm Şi Du = firifoo= 
— 10x (v. Revue d'Jena, nr. 3/1973, p. 74/75). 


6.14.13. Microscopul cu camerá fotograficá 


Schema microscopului cu camerá foto nu se deosebeste de cea din fig- 
6.269 decît prin camera foto care se adaptează cu ajutorul unui tub de legá- 
tură, Cînd fotocamera are obiectiv, ocularul microscopului trebuie poziţio- 
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nat normal, cu imaginea obiectivului în H. și obiectivul foto reglat la infinit. 
Este necesar un obiectiv standard, CU 0pob foto < Opo Proiectarea obiectului 
direct pe film, folosind obiectivul microscopului, nu permite obținerea unor 
imagini de calitate decît dacă obiectivul este corectat separat, fără ocular. 

Pentru punerea la punct a imaginii reale pe placa fotografică este nece- 
sar un sistem optic de poziționare. La unele fotocamere se folosește o casetă 
cu geam mat (fig. 6.270), casetă care, după punere la punct, se înlocuiește 
cu o alta care contine placa fotosensibilă. Fotocamerele: moderne contin însă 


6.269. Microscopul cu proiecfie pe ecran si lentilá de címp: 
a — iluminarea DIA; 


© un reticul conjugat cu planul imagine, 
reticul ce poate fi observat printr-un 
ocular. Pentru formared imaginii pe 
- reticul se foloseşte o parte din lumină 
deviatá de un divizor fizic ce poate fi 
situat fie in fata ocularului de proectie 
fie dupá aceasta. Ín fig. 6.271 sint re- 
prezentate trei fotocamere, jar in fig. 
6.272 este reprezentatá schema opticá 
de calcul a sistemelor optice care asi- 
gură conjugarea reticului A' cu ima- 
ginea reală 2y; de pe placa fotosensi- 
bilá. Elementul divizor se monteazá 
in pupila de ieșire a ocularului. 

Ca si la aparatele fotografice, si b 
aici este necesar să se măsoare timpul 


7 , ^ ^ 6.269 

| de expunere, mai ales in cazul in care i ; 

E —  proiectorul de centraj Zenpro 10 
apar contraste puternice, Müsurarea (C. Zeiss- Jena). 


P s IN 
24 = 40 mun 
$ a 07,091 2:16 mm 
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6.270. Saibe mate pentru punere la punct, in aparatele 
foto, cu poziții nemátuite în formă de: 


a — pată centrală; b — inel; c — benzi diagonale. 


6.271. Fotocamere: 
a — Makam 9 x 12 cm?, Leitz; b — Photoautomatio 24 x 36 mm?, Reichert ] 
o — Orthomat W 24x36 mm?, Leitz.] 


6.272. Schema pentru calculul elementelor optice la fotocamere cu 
oculare de observare. 


poate fi integrală sau cu element fotosensibil deplasabil, a cărui mărime 
este de circa 1/100 din suprafața formatului 24 x 36 mm (v. Vario-Orhomat-ul 
Leitz). 


6.14.14. Microscopul stereoscopic 


Microscopul stereoscopic, conceput de americanul H.S. Greenough in 
anul 1892, trebuie să satisfacă următoarele condiţii, pentru ca impresia de 
relief să fie corectă: 1) grosismentul T < 100 x; 2) unghiul 2 3 dintre axele 
obiectivelor celor două microscoape trebuie să fie egal cu paralaxa stereosa- 
copicá y = 14%... 16*; 3) mărirea axială a trebuie să fie egală cu mărirea 
transversală B' si egală cu raportul absciselor pupilare: « = f' = $'/5; 

4) imaginea intermediară să fie dreaptă și 5) imaginea intermediară sa fie 
redresată stînga-dreapta. 

Aceste cinci condiții puse de Greenough pot fi satisfăcute de trei tipuri 
de stereomicroscoape. 

a. Microscopul de tip Greenough. Acesta este constituit din două micro- 
scoape identice, cu axele înclinate sub unghiul 2 à = y = 14 — 16° (fig. 6.273) 
Redresarea imaginii se poate efectua cu : 1) oculare divergente (pentru lupe, 
ochelari) ; 2) sisteme prismatice de tip PORRO I (C. Zeiss- Jena); 3) prisme 
redresoare Schmidt (Wild) ; 4) sisteme redresoare alcătuite din oglinzi plane 
(American Optical Company Buffalo) ; 5) alte sisteme prismatice redresoare 
(Leitz). 

Variația grosismentului se poate face cu: 1) perechi de oculare interschim- 
babile, 2) perechi de obiective identice, 3) perechi de obiective  pancratice 
identice care pot fi acționate simultan. 

Deoarece axele optice ale microscoapelor nu sint perpendiculare pe 
obiect, scade netitatea spre periferie. Microscopul poate fi corectat bine 
cromatic. Uneori în fata obiectivelor se adaogá o lupă pentru a se mări gro- 
sismentul. 

Primul microscop de tip Greenough a fost realizat în anul 1895 de firma 
C. Zeiss- Jena. Apoi au mai fabricat firmele: Wild din Heerbrugg — Elveţia, 
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6.273. Microscopul stereoscopic tip Greenongh cu diferite redresoare de 
imagini si variatoare de grosisment. 


Leitz din Wetzlar — Austria, American Optical Company din Buffalo — 
S.U.A. si L.O.R. din București. 

Caracteristici: T = 6,3X. ..320x; s = —30. . .— 140 mm (Leitz); —30... 
—113 (IOR); —250 (C. Zeiss-Jena); Toos = 1/0,05; 1,6/06; 2,5/0,08; 
4/0,08; 10/0,10; Ze = 30 mm (Leitz); 2y,, = 20 mm (LO.R.). 

b. Microscopul de tip telescop. Microscopul de tip telescop este alcătuit 
dintr-un obiectiv comun cu sí, = oo (cu obiectul în focarul obiect F) și două 
sisteme identice situate în tubul optic infinit al obiectivului. Distanţa focală a 
obiectivului 7 = s si distanța dintre axele optice ale celor două tuburi paralele 
se alege în asa fel încît să fie realizată paralaxa stereoscopicá 23 = y = 14? 
—16? (fig. 6.274). Variația grosismentului poate fi realizatá in trepte, cu 

erechi de lunete Galilei sau cu perechi de sisteme pancratice afocale. 

Redresarea se realizeazá cu aceleași sisteme ca la microscopul de tip 
Greenough, 

La acest tip de microscop imaginea este netă în tot cimpul, deoarece 
axa aparatului este situatá perpendicular pe planul obiect. 

Exemple de aparate de tip telescop: 


— SM XX (C. Zeiss-Jena) : Tu = 1,6X ; Sy = o9; Pa =s= — 100mm; 
Dass 1,6X; 2,25%; Pu = 6,3X; 25X; Tu= (4. ..100) X. 
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J = 320mm); x'y' = 160x120 mm. 


— Plastival 50 (C. Zeiss-Jena): 
s = — 100 mm = fo; JLro = 160 mm; 
que = 1,6X; B'h = 12,5 : 1; 28 = y = 
= 12° (cu lentilă de cîmp Fresnel 


Ochiu) 


H 
| Ramsden 
—M 450 (Wild): bus ëss — 30 j 
mm; I4 — (16...160)X, variaţia pan- 0 
craticá, iluminare coaxială. 


—M44A (Wild): s = —31...— 
— 265 mm; 2y —1,5...130 mm; I, = 
AA AL A AS 
Tre = 0,6X; 1,6X; 4X. Lunetele Ga- 
lilei sînt montate într-o turelă excen- 
tricá. 


— MBC — 1 (U.R.S.S.): lunete Ga- == 


llei Tg = 0,28X ; 0,5X; 2X si 5,5X ; PLS Se ) 2096 
D, = 6X, 8X si 12,5X. Lentilele de (C. Zeiss Oberkochen, 
tub au focala frw = 160mm; lr” Pe Dar 
—3,5X...88X; 2y = 2%6mm... 39 Obiect 
mm: s= f = —64mm. 0 
— SV 8 (C. Zeiss-Oberkochen): 6.274. Microscopul stereoscopic tip tele- 
Fo = Ge — 100mm; ZOOM 1:8; scopic. 
Porro I. 


La toate stereomicroscoapele se poate modifica distanta dintre pupilele 
de ieșire. 


Fig. 6.275 reprezintá stereomicroscopul Plastival 50, iar fig. 6.276 micro- 
scopul Wild. 

c. Microscopul de tip Telescop — Greenough este o realizare relativ nouă 
a firmei C. Zeiss din Oberkochen (fig. 6.277). Acesta prezintá avantajul cá se 
poate trece de la tipul 1 la tipul 2 si invers prin schimbarea obiectivelor. 
Corectarea aberatiilor cromatice se obtine prin utilizarea sistemelor prisma- 
tice acromatice, in formá de pene, cu unghiul de refractie total egal cu 3. 
Deci se poate scrie: à = (m — 1) A1 + (na — 1) Az, în care n = n, (N = 
= 461,1 nm). Condiţia de acromazie se pune pentru radiațiile A» = 643,8 nm 
ȘI Ap = 480 nm: 


= SCH 
EE EE E E 


Vel Veg 


în care v, = (n, — 1)/(mp — ne). O corecție cromatică satisfăcătoare se 
obține dacă se folosesc (sticlele cu dispersie anormală FK 51 şi K2F SN 54. 


Date caracteristice; //, = 100 mm; fa = 200 mm; Dee = 10 X, 16X şi 
25X, 


La toate microscoapele se calculeazá profunzimea obiect cu formula lui 
Berek; t = 2/2 A? + 0,34/T A, în care A este apertura obiectivului şi Uu — 
grosismentul microscopului, 
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6.277, | Stereomi- 
eroscopul tip Gre- 
enough-telescopic, 
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6.275. Stereomicroscopul Plas- 
tival 50 (C. Zeiss-Jena s — — 
— 100 mm = foy; firo = 160 
mms q 1055051125511; 
y= 12°; ecranul 160x 120 
mm?). 


A a 
bs xm OS 


6.276. Stereomicroscopul Wild. 


impul vizual 
al mitroscopulvi 
Reper dublu cu 0x0 de simetrie 


M planul axial a microscopu- 
Iul, reper gravat pe releul R 


6.278. Microscopul de poziţionare a másurandului prin metoda umbrei, iluminarea DIA. 


6.14.15. Microscopul de poziționare a măsurandului 


6.14.15.1. Microscopul de poziționare prin metoda umbrei. Poziționarea 
obiectelor macroscopice în metrologie se realizează cu microscoape care au 
schema de principiu reprezentată în fig. 6.278. Obiectul O, iluminat DIA 


cu un colimator, este proiectat de obiectivul tele- 
centric O, pe reticulul R. În cîmpul vizual al 
aparatului se vede umbra măsurandului limitată 
de o dreaptă ce trebuie captată simetric de un 
reper dublu, gravat pe reticulul R. Axa micros- 
copului coincide cu axa de simetrie a reperului 
dublu. Aceeași schemă se folosește și pentru po- 
zitionarea reperelor riglelor gradate. Pentru mă- 
surări, în locul reticulului A se introduce nu 
interpolator, cu ajutorul căruia se determină și 
fracțiuni dintr-o diviziune (interpolarea diviziunii). 

Se menționează faptul că microscopul poate 
fi şi cu tub optic infinit. La poziționarea pieselor 
cilindrice, o parte din lumina incidentă pe supra- 
fata curbă situată sub planul axial este reflectată 
si interferează necontrolat cu lumina care intră 
direct în obiectivul microscopului. Ca urmare, 
scade contrastul și generatoarea piesei nu mai 
poate fi poziționată precis. 


6.14.15.2. Microscopul de poziționare prin me- 
toda interferentialá. Pentru eliminarea neajunsu- 
lui menționat la metoda umbrei, se folosește un 
colimator special, caracterizat prin aceea că în pla- 
nul focal obiect al condensorului K se află două 
fante situate simetric (fig, 6.279). Alegînd raportul 
h|f, astfel încît o = 3*9' si lumina cu lungimea 
de undă ^ = 0,55 um, rezultă că banda centrală 
neagră se află situată la ena W' = 10 ym 
față de generatoarea piesei, indiferent de valoa- 


6.279, Poziționarea măsuran- 
dului prin metoda interferen- 


tialà. 
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6.280. Microscopul cu perflectometru: 


a — schema optică completă; b — formarea imaginii prin reflexie la 
deplasări transversale. 


rea diametrului D al acesteia. În acest mod, se pozitioneazá banda centrală 
neagră cu reticulul R si diametrul piesei este D = 2x, — 20 um. Imprecizia 
de măsurare scade cu 2—3 um. 


6.14.15.3. Microscopul de poziționare prin metoda perflectometrului. Un 
sistem de proiecție C formează real imaginea P a unei cruci reticulare R, in 
planul obiect O al obiectivului O, al unui microscop, plan care este situat 
perpendicular pe suprafața care limitează măsurandul O (fig. 6.280, a). Cînd 
centrul imaginii crucii R, nu se află în punctul P de pe suprafața măsuran- 
dului O, ci în punctul P; situat la distanța y — PP,, în planul imagine al 
obiectivului O, iau naștere două imagini: una directă Pi, conjugată cu P, 
si alta indirectă, P5, formată de lumina reflectată de suprafața măsurandului O, 
conjugată cu punctul P,, situat simetric cu P, (fig. 6.280, b). Prin deplasarea 
másurandului pînă cînd, în cîmpul vizual, cele două imagini P si D. se supra- 
pun cu P' si deci imaginea R; a crucii R, se captează simetric cu reperul 
dublu de pe reticulul R, se asigură poziționarea corectă a măsurandului. 
Acest microscop a fost folosit de firma Leitz la comparatorul cu perflecto- 
metru (fig. 6.280, b) și poate fi utilizat și în construcția lunetelor de aliniere. 
În fig. 6.280, b 2y' = 2y bja. Dacă P' reprezintă un indice (reper dublu), 
crucea P,P, poate fi o scară gradată. Acest principiu s-a folosit cu succes 
pentru alinierea unor echipamente cu destinaţii speciale, 
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6.281. Microscop pentru dedublarea central-simetricá a imaginii: 


a — DIA (C. Zeiss-Oberkochen); 5 — palpare mecanică (C. Zeiss- 
Oberkochen); c — DIA (C. Zeiss- Jena). 


6.14.15.4. Microscopul de poziționare prin metoda dedublării imaginii. 
Microscopul pentru poziționarea măsurandului prin metoda dedublării ima- 
ginii conține un sistem prismatic, alcătuit din mai multe prisme, situat între 
obiectiv si ocular. Acesta divizeazá fasciculul în două părți si deci în planul 
focal obiect al ocularului sau pe ecran apar două imagini. Dacă sistemul 
prismatic confine două prisme acoperiș, cu muchiile perpendiculare, cele 
două imagini sînt rotite una față de cealaltă cu 180° si deci sint situate simetric 
față de axa optică. În acest caz dedublarea este „central-simetrică“. Cînd 
există o singură prismă cu acoperiș, dedublarea este doar axial-simetrică 

Dacă între cubul divizor și prismele acoperiș se introduc filtre (folii 
colorate) în culorile complementare verde și roșu, imaginile sînt colorate 
corespunzător. În momentul în care elementul de captare se află pe axa 
optică, cele două imagini se suprapun și ia naștere o imagine albă, care con- 
stituie criteriul de poziționare. d ] 

Fig. 6.281, a, b reprezintá sistemele de poziționare folosite de firma Carl 
Zeiss-Oberkochen. În fig. 6.281, a, condensorul X proiectează crucea: R pe 


194 


măsurandul M, în planul obiect al obiectivului microscopului, în timp ce în 
fig. 6.281, b fanta R este proiectată direct de O, pe ecranul E. În ambele 
construcții se folosește același sistem prismatic. 


Firma Carl Zeiss din Jena folosește schema 6.278, în care un sistem 
prismatic (v. fig. 6.281, c) realizează dedublarea central-simetrică. 


În fig. 6.282 este reprezentată schema optică a microscopului realizat 
de firma SIP pentru poziţionarea măsurandului tot prin metoda dedublării 
imaginii R; a unei cruci reticulare R, proiectată pe obiect, dar obiectul este 
palpat optic și deci aparatul poate servi pentru poziționarea oricărui profil 
plan ori spatial. În momentul în care imaginea R; a reticulului R, nu se află 
pe obiect, pe reticulul R din planul focal obiect al ocularului 0, se observă 
două imagini date de prismele P; și Po. 


6.14.15.5. Microscopul de poziționare prin metoda fotometricá. Schema 
microscopului de poziționare prin metoda fotometricá (fig. 6.283), contine, 
în plus față de microscopul propriu-zis, o fantá fotometrică F, un condensor K 
si un fotomultiplicator FM. Pozitionarea măsurandului este realizată atunci 
cînd indicatia unui aparat corespunzător reprezintă jumătate din valoarea 
maximă (v. fig. 6.283, d) indicată la deplasarea transversală a másurandului M. 


6.14.16. Microscopul pentru pozitionarea másurilor cu repere 


Orice măsură cu repere (riglá gradată, disc gradat, tablou de interferență, 
tablou de franje moir€) poate fi poziționată cu ajutorul unui microscop optic 
sau fotoelectric. 


6.14.16.1. Microscopul optic. Microscopul (fig. 6.284) este alcătuit din 
obiectivul O,, prisma redresoare și deviatoare P, o lamă plan-paralelă L+ 
si ocularul O.. Obiectivul O, formeazá imaginea realá si inversatá a cimpului 
obiect, care contine cel putin douá repere succesive Ra si R; ale riglei, în 
planul focal obiect al ocularului O,, plan în care se află elementul de captare 
prin coincidenţă (fig. 6.285, a) sau prin simetrie (fig. 6.285, b,..., g). gravat 
pe o lamă plan-paralelă L;. ; 

Fie, spre exemplu, imaginile R1, R; si R;,1 de pe măsura m si fie reperul 
Ri, captat prin coincidență (fig. 6.286, a) sau prin simetrie (fig. 6.286, b). 
Poziţia măsurii m este dată de numărul corespunzător reperului R;. Dacă 
axa indicelui 7 este situată între reperele R; si Rj (fig. 6.286, c), poziția 
másurii m este datá de valoarea reperului Rj plus o márime s care reprezintá 
distanta dintre axa reperului Ri si axa indicelui 7. 

Márimea s poate fi evaluatá cu ochiul liber, cu imprecizia minimă de 
1/10 din diviziunea D= RiR! ı. Cînd se impune o imprecizie mat mici, 
márimea s trebuie másuratá, Aceastá operație se numeşte interpolare, iar 
mijlocul de măsurare se defineşte „interpolator“, Interpolatoarele cunoscute 
pot fi clasificate în mai multe grupe. 

a. Interpolatoare simple (cu o singură treaptă). Interpolatorul de tip 


vernier. Pe suprafața lamei plan-paralelă L,, care se află in planul focal obiect 
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6.282. Microscopul SIP pentru poziționări axiale 
prin dedublarea imaginii. 


6.283. Microscopul de poziționare prin metoda foto- 
metrică. 


117) 


6.285. Elemente de captare: 
a — Prin coincidenţă; b — prin simetrie. 


e eme 
-H rem zm mig 
a Gi 


e 


6,284, Microscopul 


d de poziționare a 

5 | măsurilor cu repere, 

> 

7 6.286, Poziționarea riglelor prin coincidență (a) si prin simetrie (5) . 
t 
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Imaginea másurtm 


hnferpolatorul 
vernier 


6.287. Interpolatorul simplu: 
a — de tip vernier; b — cu scară unică; c — cu scări multiple. 


al ocularului, se gravează o scară cu n diviziuni D, corespunzătoare la (zy — 1) 
diviziuni D), ale imaginii mărimii D, de pe măsura m, care satisface urmă- 
toarele relații: nD; = (n—1) Dm; 


D, = D;,(n — 1)/n — diviziunea: vernierului ; 
y = (nD; + D;,)/nD;, = modulul scării; 
Vai = k(yD', — Di) = valoarea diviziunii D,. 


În fig. 6.287, a s-a adoptat: y = 1; n = 10; Dm = Ba Dm; Dm = I mm. 
Valoarea diviziunii interpolatorului D, = 0,9 mm este Va; = 0,1 mm. Citirea 
se face în două poziţii: a) pe riglă, în dreptul reperului zero de pe interpolator 
si b) pe interpolator, în dreptul reperului R, care se află în coincidență cu un 
reper Ry al imaginii reperului R; al măsurii m. 

Interpolatorul cu scară unica. Pe lama L, se graveazá o singură seară 
cu n diviziuni D; cuprinse în diviziunea Dm = R;1R;. În acest mod, în inter- 
valul-0. . a nu poate încăpea decît o singură imagine R; a reperului R; al 
măsurii m. În fig. 6.287, b se efectuează două citiri: a) pe imaginea măsurii m 
(R; A 15 mm) și pe interpolatorul cu 7 diviziuni gravat pe lama L, (0,9 mm), 
care reprezintá scara zecimilor, deoarece diviziunea D;, a fost divizată in n = 
— 10 părţi. Acesta este cel mai simplu interpolator, dar nu si cel mai precis. 
Se înţelege că Dm = Daa, 

Interpolatorul cu scări multiple. Pentru a se micşora valoarea diviziuni Va; 
ar trebui mărit numărul n, fapt care duce la micșorarea diviziunii D, cu con- 
secintele nedorite. Eliminarea acestui neajuns constă în realizarea unui inter- 
polator cu două sau cu mai multe scări. În fig. 6.287, c imaginea Da a divi- 
ziunii D, a măsurii m a fost divizată în m = 10 pe direcția verticală, obtr 
nîndu-se diviziunea Dua cu valoarea Van = 0,1 mm. Prin dispunerea încli- 
nată a reperelor duble (pentru poziționarea reperului R, prin simetrie), divi- 
ziunea Du a fost divizată în na = 10 părți (pe orizontală). Așadar, valoarea 
diviziunii Dap este Han = 0,01 mm, Mai departe, Dia a fost divizată în m = 
= 10 si valoarea diviziunii D, este Van = 0,001 mm. Aceasta este valoarea 
diviziunii interpolatorului, 

În fig, 6,287, c, la captarea prin simetrie a reperului Aj 2598 cu elementul 
de captare 6, se citeşte: 98,636 mm, Aceste interpolatoare prezintă avantajul 
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că au o construcție simplă și permit stabilirea rapidă și precisă a poziţiei 
măsurii m., 


b. Interpolatoare complexe, La baza construcției unui interpolator complex 
poate sta unul din următoarele două moduri de interpolare și anume: 1) depla- 
sarea másurabilá a indicelui 7 cu mărimea s pînă cînd reperul R; este captat 
prin simetrie ori prin coincidență si 2) deplasarea másurabilá a imaginii R; 
cu mărimea s. 

În primul caz, se deplasează măsurabil chiar lama pe care se gravează 
indicele. Este avantajos însă să se introducă o a doua lamă, fixă, care conține 


un element ce materializează poziția axei de simetrie (v. lamele L; si L, în 
fig. 6.284). 


În al doilea caz, este necesar ca între obiectivul O, și interpolatorul 7 
să se introducă un element optic E (v. fig. 6.284) cu ajutorul căruia să se 
realizeze deplasarea s dorită. La interpolatoarele cunoscute se folosesc: lame 
plan-paralele rotitoare, perechi 
de prisme deplasabile ori ro- 
titoare, grupuri lenticulare etc. 
În interpolatoarele complexe 
intră cele cu indice deplasabil. 
Dintre acestea fac parte cele 
date în continuare. - 


Interpolatorul cu surub mi- 
crometric (fig. 6.288, a) este 
alcátuit din lama plan-paralelá 
fixă Li, care contine scara cu 
n diviziuni (7; = 1 mm); lama 
plan-paralelă deplasabilá L,, SE 
care contine indicele 7 în. for- 
mă de reper dublu și o cruce ; a 
cu centrulsituat pe axa repe- 
rului dublu. Lama L, poate fi 
deplasată cu şurubul S, actio- 
nínd tamburul T. Surubul are 
pasul p = 0,5 mm, iar tam- 
burul 7 contine 50 diviziuni. 
V, = p/n = 0,6/50 = 0,01 mm. 
Eroarea de indicație este dată 
de erorile de pas Ap gi de divi- 


zare Ap: AS = P Ap BS 

360° 360° 
Ae Se observă că interpola- 
torul este caracterizat prin 
domeniul de interpolare D, = 1 
mm și de valoarea diviziunii de 
interpolare Va = 0,01 mm. O 
secțiune printr-un interpolator 
de acest tip este redată în 6,288, Interpolatorul cu'şurub micrometric: 


fig. 6,288, b, a — schema optică; b — secțiune axială, 


L  Cimpul vizual 


CS 


LT 


A 


a ee d 
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Interpolatorul cu vernier spiral (fig. 6.289) este constituit din două lame 
plan-paralele (fig. 6.289, a). Lama L, este fixă (fig. 6.289, b) și conţine indi- 
cele Y si scara zecimilor (primul interpolator cu diviziunea D, = D, n= 
= DmBo)/n si valoarea diviziunii V4, = 0,1 mm) a cărei lungime / = 1D = 
= RjaR;-— Ri ¡Rio Lama Lo (fig. 6.289, c), care poate fi rotită în jurul 
axei Z—Z, conţine o scară circulară cu 100 de diviziuni (al doilea interpo- 
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6.289. Interpolatorul cu vernier spiral, 
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6.290. Interpolatorul SIP. 


lator cu Vaz = 0,001 mm) și o spirală dublă cu 10 ramuri (indicele deplasabil) 
pe lungimea l. Așadar, valoarea pasului spiralei este p = D , = 1/10 = 0,1 mm. 

Măsura m, avînd diviziunea D, = Vam = 1mm, în intervalul 0...10 
de pe scara L, nu intră decît un reper R; (fig. 6.289, 4) Pentru poziționarea 
măsurii m se procedează astfel: a) se citește numărul R; (2 53); b) se stabi- 
leste valoarea diviziunii primului interpolator, adică după ce reper R, se 
află R}; c) se roteşte rozeta R pînă cînd reperul R; A 53 se captează simetric 
cu spirala dublă (fig. 6.289, e) și apoi se citește pe scara circulară Has = 75 um. 
Rezultatul citirii este: 53,175 mm. b: 

Una dintre solutiile constructive este reprezentatá in fig. 6.289, f. 

Interpolatorul SIP (fig. 6.290) este alcátuit tot din douá lame cu scári 
de interpolare, dar ambele se deplaseazá. Ín timp ce lama L, contine primul 
interpolator cu diviziunea D,, și valoarea diviziunii Va = 0,1 mm, fiecare 
reper dublu fiind și element de captare (indice), pentru interpolarea divizi- 
unii D’, ca imagine a diviziunii Dm a măsurii m, a doua lamă contine inter- 
polatorul circular cu Vaz = 0,001 mm si mp = 100 de diviziuni. Înainte de 
citire, se roteste rozeta R piná cind imaginea R; a reperului R; al măsurii m 
este captată simetric cu cel mai apropiat element de captare R;. Numărul R; 
se citeşte pe o măsură exterioară, iar valorile interpolate se citesc pe cele 
două interpolatoare. În fig. 6.290, b citirea este: 0,611 mm. 

Deplasarea lamei L, se poate realiza cu un șurub diferențial ori cu camă 
spaţială. 

Interpolatoare cu imaginea măsurii deplasabilă. Dacă valoarea diviziunii 
este mare, se poate folosi un interpolator simplu, ca în fig. 6.287, b, la care 
interpolarea unei diviziuni D, = R,R,,; se poate face prin deplasarea măsu- 
rabilă a imaginii R; a reperului R; al măsurii m. În acest scop se deplasează 
imaginea cu un element optic E, iar pentru măsurare se foloseşte o a doua 
scară (liniară sau circulară) care constituie al doilea interpolator. Valoarea 
diviziunii V, a aparatului este dată de valoarea diviziunii acestui ultim inter- 
polator, Acestea sînt de două tipuri. 

Interpolatorul cu lamă plan-paralelă. Interpolatorul, reprezentat în 
fig. 6.291, a, este constituit din două interpolatoare $1 o lamá plan-paralelá L 
care produce deplasarea imaginii. Primul interpolator reprezintă o scară 
alcătuită din 11 repere duble gravate pe o lamă fixă Lu, cu lungimea / = 
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6.291. Interpolatorul cu lamă plan-paralelă. 


= Ro Rio — Di, si diviziunea Du serveşte la interpolarea diviziunii D,, a 
măsurii m. Pe această lamă L, se află gravat gi un reper 7 (fig. 6.291, b) care 
serveşte ca indice pentru al doilea interpolator, care este o scară circulară 
cu 100 diviziuni D;, gravată pe lama L, (fig. 6.291, c) aceasta serveşte la 
interpolarea diviziunii Dua a primului interpolator. Pentru a se putea pozi- 
tiona măsura m se procedează astfel: 1) se privește în ocularul O. și se observă 
numărul reperului R; care se cuprinde în interpolatorul nr. 7 (în fig. 6.291, d, 
R; 2 63); b) se stabilește după care reper dublu R, al interpolatorului de 
pe lama L, se află reperul R; (în figură după R, A 5); c) se roteşte rozeta R 
cu pinionul P și montura M cu lama L,, pe care se află gravat interpola- 
torul circular e fig. 6.291, c), pînă cînd imaginea R; Z 63 este captată 
simetric de reperul dublu R, 2 5 (fig. 6.291, d). Această deplasare sı, produsă 
de lama plan-paralelá, care se înclină sub acțiunea monturii M, solidară 
cu cama K, este măsurată pe scara circulară față de indicele 7 de pe lama Li. 
În cazul fig. 6.291, d se citește: 63,551 mm. 

Dacă lama L are grosimea d și indicele de refracție n şi se roteşte cu 
unghiul 4 < 10%, deplasarea v= d sin (i — 1')/cos î = kdi (n — 1)/n = Ki. 
Se mai poate scrie: v = d sin i (1 — cos/n cos 1) și v= d[(1— 1/n)sin? + 
(7[2n)(1— 1/n?)sin*i +. . .). 

Interpolatorul poate fi construit și pentru măsurarea unghiurilor. 

Interpolatorul cu pene (fig. 6.292, a), Şi acest interpolator este conceput 
sá interpoleze în două EI adică este alcătuit din două interpolatoare 
dependente, Primul interpolator, de tip liniar, servește la interpolarea directă 
a diviziunii D, a măsurii m, avind lungimea Je Di, = D,» divizată în 
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6.292. Interpolatorul cu pene Leitz. 
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n= 10 părţi, de mărime D, separate de repere duble, pentru a putea fi 
folosite si ca elemente de captare prin simetrie. Acest interpolator este gravat 
pe lama fixă L4, împreună cu un indice 7 (fig. 6.292, b). Al doilea interpolator, 
este tot liniar, si contine 100 de diviziuni D;, pentru interpolarea diviziunii 
Da = 1/10 = R,R,, gravate pe o lamă L,, care este lipită pe o pană optică P,, 
deplasabilá cu rozeta 

Pentru poziționarea măsurii m se privește în ocular si se stabileşte R; ^ 
A 54. Apoi se constată cá R; este situat între reperele duble R, 2 9 si Riu E 
Z 10. Deci se poate scrie 54,9.... Pentru stabilirea mărimii s, se rotește 
rozeta R, se deplasează pana P, cu interpolatorul nr. 2 față de indicele 7 
pînă cînd imaginea R; A 54 este captată simetric cu reperul R,29. În 
acest moment se citește al doilea interpolator, în dreptul indicelui 7, valoarea 
49 um. Deci poziția măsurii m este 54,949 mm. 

Între deplasarea v a imaginii reperului R; si deplasarea x a penei P, 
există relația: v = x sing sin(9' — 9)/cos ọ'. Deplasarea x poate fi realizată 
cu un. surub micrometric. Pentru unghiuri 9 mici dependența v = f(x) este 
liniară. 

Interpolatorul lenticular (fig. 6.293) este alcătuit tot din două interpo- 
latoare liniare, dar deplasarea imaginii reperului R; se efectuează cu un sistem 
lenticular format dintr-o lentilă plan-cilindrică convexă si alta plan-cilindricá 
concavă. Dacă lentila convergentă se deplasează radial cu mărimea x, siste- 
; mul acționează ca o prismă cu unghiul A = x/ Ra, unde R, este raza de curbură 

a lentilei deplasate (fig. 6.293, e). Lentila divergentă (plan-concavă) trebuie 
să aibă raza Ry = R, + a(n — 1), în care a reprezintă distanța dintre cele 
două lentile. : 

Pe lama £L, se află gravat primul interpolator, care contine 2 diviziuni Dia 
si un indice 7 (fig. 6,293, b). Lama Ly conţine interpolatorul cu n, diviziuni Dia 
pentru interpolarea diviziunii Du, Această lamă este lipită pe lentila conver- 
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6.293. Interpolatorul lenticular, 


gentá L, şi poate fi deplasată cu ajutorul unui șurub S pînă cînd reperul R; 
al măsurii m este captat prin coincidență ori prin simetrie cu reperul R, al 
primului interpolator. Valoarea diviziunii este dată de valoarea diviziunii Va, 
a celui de-al doilea interpolator. , 


În fig. 6.293 este reprezentat interpolatorul lunetei autocolimatoare 
AK 25, produsă în U.R:S:S. (V; — 0,25": Di — 6^). 


6.14.16.2. Microscopul fotoelectric. a. Schema optica de principiu. Schema 
optică de principiu al unui microscop fotoelectric pentru poziționarea măsurilor 
cu repere cu imprecizia 4 = + 0,01 um este reprezentată în fig. 6.294. Obiec- 
tivul telecentric O, proiectează real, cu flux luminos modulat de modulatorul 
M si cu mărirea Bu = E fanta F, de lățimea b, pe un reper R; de lățime a 
al riglei m, în așa fel încît imaginea b, PDP a látimii fantei bı = P,P, 
să nu depășească lățimea a a reperului Ry; în caz contrar, fluxul luminos este 
modulat încă odată de muchia reperului R, și apar erori de măsurare. 


Lumina reflectată de reper sau de riglă trece din nou prin obiectivul O, 
care formează imaginea completă sau parțială a imaginii bj = PjPi si repe- 


rului R, pe fanta F,, de lățime b,, conjugată cu E: Pe axa acestei fante F, 
se află situat divizorul geometric D care reflectă lumina spre două fato 
receptoare FR, și FR, sau, alternativ, pe unul singur FR (nereprezentat). 
Modulatorul M este un sistem oscilant (v. fig. 6.294), cu o anumită frecvență, 
care face ca imaginea bj = P; P, să oscileze față de reperul R, de lățime a. 
În cazul unei asimetrii, fluxurile luminoase captate de cele două fotorecep- 
toare sînt inegale și diferența curenților produși poate comanda un servo- 
motor pentru deplasarea cáruciorului cu rigla m piná cînd diferența mentio- 
nată este zero, Acest lucru este evidențiat de egalitatea intervalelor de timp 
la care se succed impulsurile, 
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6.294. Microscopul fotoelectric cu modulator de flux luminos 
in formá de element oscilant. 


Pentru ajustarea elementelor conjugate și observarea reperelor riglei m 
o parte din fascicul poate fi deviat spre dreapta către un ocular sau un ecram 
corespunzător. 7 

b. Definirea si reprezentarea unui reper. La poziționarea unei măsuri cu 
repere se poate pozitiona fie axa reperului, fie muchia sa. În ambele cazuri 
trebuie definite reperele, respectiv muchiile, deoarece la trecerea luminii 
prin fante apare fenomenul de difracție. 

Cele mai utilizate repere au secțiunea triunghiulară cu unghiul Ze = 
= 60° . . . 120° și dreptunghiulare, cu lățimea a = (1 . . . 20) um si cu grosimea 
d > 0,05 um. Aceste elemente pot fi iluminate DIA sau EPI, în cîmp luminos: 
sau în cîmp întunecat, cu lumină coerentă, incoerentă sau parțial coerentă. 
Palpind planul imagine cu o fantă şi măsurînd intensitatea se constată că 
imaginile streifurilor și fantelor de lățime egală, au aceeași formă de distri- 
butie a intensității luminoase, indiferent de sensul în care are loc saltul muchiei 


reperului (fantei, streifului). 
De asemenea, se observă că erorile de măsurare sînt mici dacă iluminarea 


structurii are loc în cîmp întunecat (4, > 4a). 
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O muchie este reprezentatá in planul imagine de o aliurá continuá a 
distribuţiei intensității luminoase 1'(x') de la o valoare minimă 7, la una 
maximă tmar (fig. 6.295, a). Poziţia acestei „muchii fotometrice” aa se obține 
«dintr-o integrală de definiție care satisface egalitatea suprafețelor: A, = A»: 
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Pentru un reper (fig. 6.295, b), „axa fotometrică“ este poziționată corect 
dacă se folosește următoarea integrală de definiție: 


V i'(a)da' — E i'(x') dei. 


( Xfm- sg) Xfm 


unde cele două integrale reprezintă suprafețele A, și respectiv Aj. 

În fig. 6.295, b se observă că lățimea reperului depinde de distribuția 
intensității, care arată o anumită pantă. 

La un element care reflectă total (100%) lumina incidentă, lățimea struc- 
turii este dată de distanța dintre cele două flancuri ale profilului intensității 
pentru I = 25% (v. fig.*6.296) [Nyyssonen D., Applied optics, vol 16, No. 8, 
P. 2223—2230 (1977, b)]. : 

După H. Wasmund (Leitz Mitt. Bd. VIII, 
Nr. 3/4, Mai 1982, p. 76—81) însă, lățimea tre- 
buie determinată pentru I = 35%. - 

Ca exemplu, in fig. 6.297, a, este redată 
transmisia + funcție de lățimea fantei din crom 
(7 = 0) pe o lamă transparentă (t= 1). „În 
fig. 6.207, b se observă că profilul intensității 7 
la palparea EPI a unei structuri pe fotorezist 
izolată pe un fond omogen, este mai complicat. 
Din aceasta rezultă, că lățimea a a structurii ar 
N putea fi egală cu distanța dintre axele celor două 

f e IDU minime 1—2 și 3—4 care reprezintă cele două 
71 2 3 4 Calan] muchii, AM 

ilul di iei Pentru a se înţelege mai bine modul de mă- 

6.700, rió o b surare a unei MOS fine, la iluminarea 
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6,297, Lăţimea unor straturi subțiri funcție de intensitatea I. 


| DIA sau EPI, în fig. 6.298 este redată variaţia factorului de reflexie a unei 
structuri circulare, Se observă că în dreptul muchiilor apar maxime și 


minime. 
| Distanta dintre minime reprezintá diametrul gáurii structurii pentru 
R = 40% sau 5095. è 


Măsurarea látimilor unor astfel de structuri se poate face cu spectro- 

fotomicroscoape; de exemplu cu aparatul „MPV-CD“ fabricat de firma Leitz,. 

| a cărui schemă (fig. 6.299) este reprodusă din PTB — Mitt. Nr. 4/1984, p. 241. 

La structuri de crom, iluminate D/A se folosește R = 50% pentru determi- 

| narea lățimii reperului în timp ce pentru fotorezist se folosește R = 40%, 
| sau altá valoare. 
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6. 299, Schema spectromicrofotome- 
trului MPV-CD Leitz, pentru másu- 
raren lütimii stucturilor fine (repe- 


, ; relor): 
6.298. Măsurarea diametrului unei P — prisma Abbe-Kónig (PTB-Mitt. 
structuri - fine, 4/1984, . 241). 
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6.300, Metoda ecranului mobil. 


Caracteristici: Ba = 80 : 1; q = 1,6X (factorul de tub al fotometrului). 
Rezoluţia este: 1 um/T',, = 1 um/80 : 1,6 - 1 = 0,008 um = 8 nm. 

c. Captarea și determinarea poziției unui reper. Pentru determinarea 
poziției reperului se folosesc mai multe metode de captare. 


Metoda fotoreceptorului singular (cu ecran mobil) constă în dispunerea 
unui fotoreceptor după fanta F, din fig. 6.294 (fig. 6.300, a). Dacă b, Za' — 
= PjP5, semnalul de ieșire variază între I = 0 si I — max. Valoarea mijlocie 
a semnalului (fig. 6.300, b) corespunde mijlocului fotometric al reperului R, 
al măsurii m. Variația iluminării influențează imprecizia de poziționare a 
măsurii m. De regulă, lățimea a” (ecranul mobil) a imaginii látimii reperului R, 
este egală cu b,. 

Metoda fotoreceptorului dublu, numită si diferenţială (fig. 6.301, a) constă 
în dispunerea a două fotoreceptoare, conectate diferenţial, după divizorul D. 
Schema corespunde fig. 6.294. Se observă că muchia divizorului D împarte 
ranta F, în două părţi egale (două fante). Semnalul de ieșire este dat de dife- 
fenta semnalelor produse de cele două fotoreceptoare sub acțiunea fluxurilor 
ce trec prin cele două fante egale; semnalul nu este influențat de variațiile 
intensității luminoase. Poziţia reperului R, este determinată de valoarea 
zero a semnalului (fig. 6.301, b). 

Metoda Chopper, (fig. 6.302, a) constă în folosirea unui singur fotoreceptor 
si captarea alternativă a fluxurilor luminoase ce trec prin cele două fante 
„determinate de muchia divizorului D. Semnalul de ieşire are o mare inde- 
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6,301, Metoda fotoreceptorului dublu, 6.302. Metoda Chopper. 
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b 6.303. Metoda Scanning. 
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pendentá față de variația intensității luminoase. Reperul R; este captat 
fotoelectric simetric în momentul în care semnalul atinge valoarea zero st 
impulsurile se succed la intervale egale de timp (fig. 6.302, b). M reprezintă. 
spre exemplu, un sector rotitor. 

Metoda scanning (fig. 6.303, a) constă în folosirea unui singur fotore- 
ceptor care captează alternativ fluxul luminos în timpul mișcării oscilatorir 
a imaginii reale sau virtuale a reperului, mișcare produsă de un element 
optic modulator (M) de flux luminos (v. fig. 6 294) sau excitator; acesta 
poate avea diferite poziții în aparat (fig. 6.304). Determinarea poziției repe- 
rului se poate reduce la măsurarea timpului (fig. 6.303, b) sau a fazei. 
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6.304, Diferite poziții în aparat ale modulatorului de flux luminos 
(excitatorul). 
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Cind punctul de oscilatie coincide cu axa reperului, At= T/2 (criteriul 
de pozitionare a reperului). 


Se mai cunosc si alte metode de captare care asigurá o imprecizie extrem 
de mică și anume: a) impulsuri defazate; b) fascicule polarizate, c) reflexie 
totală, d) diafragmă circulară, e) raster dublu etc. (v. [97] p. 69—71). 
Din schemele date rezultă clar că microscopul fotoelectric este un indi- 
cator de nul; valoarea zero a semnalului dă poziția axei reperului măsurii m. 
Deplasarea X a măsurii și deci a imaginii reperului față de fantá F,, constituie 
o transformare lungime-timp. Cea mai simplă transformare este cea liniară, 
în formă de triunghi sau ferăstrău, dar complexitatea instalaţiei este mare 
De aceea, se recomandă palparea sinusoidalá: X = x sin of. Tensiunea curen- 
to = de arc sin Z x 

tului este «(x) -i $ " Adi — K arc sin — - Liniarizarea funcției 
5 x 

u(x) se poate realiza prin folosirea unui amplificator liniar cu 4, = c sin t4. 


IE. 
Dacă, spre exemplu, în loc de A se introduce [sin Sa] , sau 3p (sin o£), 


se obține o dependență liniară (x). O discuţie interesantă si indicații 
bibliogafice se găsesc în articolul lui Woschni H.G. din FGT H 12/1981, 
p. 558— 560. 


d. Fotomicroscoape fabricate de diferite firme. Microscopul fotoelectric Leitz 
(fig. 6.305). Obţinerea semnalului. Microscopul este alcătuit din sursele S,, 
$5, condensoarele K;, K,, filtrele verde F, și roșu F,, prismele P,, Pa, obiec- 


tivul telecentric O,, lentile de cîmp La, Le, lentila de tub Ly, ocularul O;, 
cubul divizor Ca, lama divizoare dicroiticá L;, oglinda O,, fotomultiplicatorul 


Objective cu 
VL PIE 


6,305. Microscopul fotoelectrio, Leitz, 
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SEV si fanta oscilantá Fo, fixată 
în magnetul permanent M,. 


| Condensorul Kı proiectează filamentul sursei Si pe fanta oscilantá F, 
paralel cu direcția mișcării oscilatorii. Fanta este ghidată de membranele M. 
Prisma P, este lipitá pe suportul fantei F,, pentru ca imaginea filamentului S, 
să se deplaseze împreună cu fanta F,. Așadar, lumina care străbate fanta nu 
este modulată nici de fantă, nici în timp. Fanta F, este proiectată real și cu 
p'« 1 pe reperul R; al riglei m, de obiectivul O,. Același obiectiv formează 
imaginea F3a imaginii F' pe suprafața plană a lentilei de cimp La, suprafață 
pe care se află scara sm. 

__ Fluxul luminos, și deci semnalul optic, este modulat numai de reperul R,, 
ci nu și de scara » care are o fantá pe axă cu lățimea mai mare decît EI 
pentru a se evita dubla modulare. Realizarea semnalului depinde de forma 
si natura reperului (v. $.4.5). 

Lama dicroitică Lg reflectă lumina verde-albastră spre fotomultiplicatorul 
secundar SEV și imaginea D' a diafragmei de aperturá D, se formează pe 
fotocatod. Semnalul este amplificat de 105 . . . 106 ori pe anodul SEV. 


Partea electronică, care contine un discriminator de poziţie a reperelor, 
transformă poziţiile relative ale imaginii F" față de măsura m, în semnale de 
poziție, adică în intervale de timp între impulsuri. Cînd poziția zero a osci- 
latiei imaginii F, (si deci a fantei F,) coincide cu axa reperului, semnalul 
de ieșire are valoarea zero. În caz contrar, timpul dintre impulsuri este variabil. 

Un curent continuu care străbate bobina suplimentar față de curentul 
alternativ de excitație a bobinei B, deplasează punctul zero de oscilație al 
suportului fantei proporțional cu curentul. Aceasta echivalează cu deplasarea 
măsurii m. Ocularul servește pentru poziționarea reperului R,. Lentila de 
tub Lp proiectează în planul focal obiect al ocularului O, atît reperul R, cit 
si fanta F, (adică R; si Fz’). 

Deoarece cîmpul obiect al ocularului este întunecat, acesta se iluminează 
în roșu cu lampa S,, condensorul K,, filtrul roșu F, și celelalte elemente. 
Deci scara mı apare neagră pe fond roșu. 

Prelucrarea semnalului. Discriminatorul de poziţie, care evaluează impul- 
surile luminoase sau întunecoase, funcție de natura obiectului, folosește 
amplitudinea si faza componentei semnalului dată de sistemul de palpare 
cu frecvenţă triplă. 

Pentru eliminarea neliniaritátilor se folosește un circuit de reglare în 
care discriminatorul de poziție livrează numai informații asupra mărimii 
şi direcției deplasării fantei. Acesta este folosit pentru deplasarea fantei 
pînă la coincidenta imaginii F; cu R,, prin crearea forței de deplasare propor- 
tionalá cu curentul continuu introdus în bobina B 

Frecvența proprie a sistemului oscilant f = 450 Hz. Frecvența impul- 
surilor luminoase este f = 1350 Hz. : e 

Microscopul, fotoelectric. Heidenhain (fig. 6.306 ). Lumina provenită de 
la sursa S este proiectatá la oo de colectorul C şi obiectivul telecentric O, 
care joacă rol de condensor, ilumineazá PPI măsura m. Același obiectiv 
proiectează la co reperul R, al măsuri m. ^ — A 

Obiectivul O, formează imaginea n a imaginii R; în planul său focal Fi, 
plan în care este situat modulatorul în formá de fantă oscilantá F, (reprezen- 


pe membranele M și mișcată de bobina B 
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6.306. Microscopul fotoelectric, Heidenhein. 


tată simplificat). Fanta F și imaginea R; a reperului R, sînt proiectate de 
obiectivul 0, pe fotoelementul FE și, în același timp, de obiectivele Oj si 
lentila de tub Ly pe reticulul R, unde pot fi observate prin ocularul O,. Fanta 
F poate fi acționată ca în fig. 6.303 sau altfel (v. $.6.9.3). Se observă că micro- 
scoapele sînt cu tub optic infinit si, deci pe reticulul R, imaginea reperului R; 


este: Ra. 250 fir — RY. Pentru fi = 5, fig — 50, fi = 100, 


250 


D 
0 


= 156,25R,, unde R,=2...20 um (lățimea reperului). 
Obiectivul microscopului a fost reprezentat în fig. 6.200. 


Microscopul fotoelectric LEM 1 (C. Zeiss — Oberkochen) este reprezentat 
simplificat în fig. 6.307. Obiectivul O, formează imaginea reală y'= 6'y = 
= 30y a reperului R, pe fanta de măsurare F, fantá care este dublă, situată 
simetric față de muchia comună a prismelor P; și P}, lipită pe lentila de 
cîmp L.. Această lentilă Z, proiectează pupila de ieșire a obiectivului O, in 
planul fantei oscilante B. 

Așadar, fasciculul provenit de la reperul R; se divide în două părţi Y, 
i, pe fanta dublă simetrică F gi se propagă prin prismele Pi, Py, lentilele 
jid L, si prismele Py, P spre fotomultiplicatorul FM, unde se află și lucarna 
de ieşire a microscopului, În capul de măsurare reprezentat în fig. 6.307, 5, 
fanta oscilantá B este o lamă care oscilează în jurul axei ce trece prin muchiile 
prismelor menționate, sub acțiunea unor electromagneti de formă specială. 


fir = 100 şi fse = 16 rezultă: RY = 10R, și Ri = RY: 


= R; 10:250/16= 
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6.307. Microscopul fotoelectric LEM 1, C. Zeiss-Oberkochen: 
a — schema optică; b — propagarea luminii prin capul de măsurare. 
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Măsurarea poziției reperului în raport cu axa aparatului se face cua ajutorul 
lamei de compensare plan-pararelă LC, care se înclină (cu motorul M) măsu- 
rabil (cu traductorul T) pînă cînd semnalul dat de fotomultiplicator devine 
nul. O a doua lamă plan-paralelă suplimentară LS, servește pentru deplasarea 
suplimentară a imaginii reperului R, adică pentru poziționarea la zero si 
la introducerea corectiilor necesare, folosind potentiometrul P. 

Microscopul fotoelectric LEM 100 (C. Zeiss — Oberkochen ). Acest micro- 
scop (fig. 6.308) serveşte la poziționarea automată pe măsuri de înaltă precizie, 
cu rezoluția de 0,01 um. 

Lumina provenită de la sursa S trece printr-un conductor din fibre 
optice C, se reflectă pe lama divizoare L4 și ajunge pe măsura m. Obiectivul O, 
formează imaginea reperului R, pe fanta dublă F, realizată prin depunere 
de metal, prin vaporizare în vid, pe lentila de cîmp L., lentilă care formează 
imaginea lucarnei de ieșire pe fotomultiplicatorul FM. Fanta oscilantă B, 
este situată deasupra fantei F. Prin ocularul O, se poate observa imaginea 
reperului R, în planul fantei F. 

Pentru determinarea poziţiei reperului în raport cu axa se folosește 
lama plan-paralelă L, ca element de deplasare a imaginii, prin intermediul 


şurubului Ș, a cărui rotire este transformată în impulsuri optice şi apoi electrice 
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de un disc cu slituri (fante), palpat 
in două poziții deplasate cu 1/4 din 
perioada. sliturilor. 

Semnalul emis de fotomultipli- 
catorul FM comandă un motor M 
prin intermediul șurubului Ș, înclină 
lama L pînă cînd imaginea repe- 
rului R, este adusă pe axa fantei 
fixe F. Cînd imaginea fantei cade 
alternativ pe cele două fante sime- 
trice F se schimbă faza semnalului 
cu 180%. 

Microscopul cu instalație foto- 
electrică de poziționare FEM. (C. 
Zeiss- Jena) reprezentat în fig. 6.309, 
a este alcătuit dintr-un microscop 
prevăzut cu obiectiv de proiecție 
și o sanie care conține elementele 
optice și mecanice de poziționare 
dinamică a reperelor și muchiilor. 
Astfel, obiectivul O, formează ima- 
ginea R; unui reper R; al măsurii cu 
repere m atît pe reticulul R cît și 
în planul diafragmei de cîmp Da, 
6.308. Microscopul fotoelectric LEM. 100, can oMugatá cu De. ene Zo 

Zeiss-Oberkochen. mează imaginea R; a imaginii Kj, 
si a diafragmei Dau în fata firului 
scanner Sn. Lumina modulată de acest fir oscilant (scannerul Sn) ajunge pe fo- 
toreceptorul FR care dá un semnal electric (fig. 6.309, b). Cu tamburul T se 
rotește scannerul pînă cînd imaginea reperului R, este paralelă cu firul. Cînd 
se cunoaște direcția unghiulară a muchiei, se folosește tamburul. În caz 
contrar, se folosește reperul de control R, de pe oglinda concavă Oge, reper 
care este reflectat în planul reticulului R peste imaginea Aj, a reperului R; 
si poate fi observat prin ocularul O,, deoarece obiectivul de proiecție O, for- 
mează imaginile Ri și R;, în planul focal obiect Fos al ocularului. Marca de 
control R, şi firul scanner Su pot fi rotite cu tamburul T. 

Receptorul fotoelectric FR captează lumina modulată sinusoidal de Sn 
cu frecvența f — 3,5 kHz; Sn se află situat după imaginea Aj, for- 
mată de obiectivul Oua. 

Cînd reperul se află situat pe axa optică, imaginea sa este palpată sime- 
tric de scanner și instalația livrează un semnal nul (v. JR nr. 2/1985, p. 68 
și FGT nr. 10/1985, p. 454—455). 

Date: Berg Lilo 3: 15 1551, 210: 155 Baan e 20», ... 100; 1550; 
6—30; 4—20; 4—10. 

Microscopul BMG — 160. În fig. 6.310 este reprezentat schematic prin- 
cipiul de măsurare a unei struçturi de lățime a cu microscopul BM G- 160 (C. 
Zeiss- Jena), Obiectivul O, (Qj, = 50 : 1) formează imaginea mărită și reală 
ai a structurii a pe fanta fixă F. Oglinda O,, care oscilează cu frecvență 
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6.309. Microscopul cu instalaţie fotoelectricá FEM pentru aparate 
de măsurare în coordonate: 


a — schema optică; b — scannerul S. 


6.310. Microscopul fotoelectrio 
BMG-160 
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6.311. Microscopul fotoelectric interferenţial cu diferență de 
drum optic. 


f, în jurul axei O, perpendiculară pe planul figurii, cauzează deplasarea alter- 
nativă a imaginii a' față de fanta F și variaţia fluxului luminos este tran- 
formată de fotoreceptorul FR în semnale electrice. Semnalele Tı şi T, cores- 
sund muchiilor K, si K, ale structurii (reperului) a, delimitind timpul de 
parcurgere a látimii a și numărul de impulsuri s care corespund acestei 
lățimi. 

Timpii T, si T, se determină prin modulare, o oscilație de baleiaj Tanz) = 
830 Hz de frecvență superioară fiind supusă oscilatiei fi(c). Receptorul este 
un fotomultiplicator. Frecvența de măsurare este stabilizată prin cuarţ: 
100 kHz. 


6.14.16.3. Microscopul fotoelectric interferenţial. Microscopul interferen- 
tial fotoelectric servește la măsurarea reticulelor, rețelelor, fotomistilor si 
circuitelor imprimate. Astfel de microscoape au fost realizate cu inter- 
ferometre de diferență si cu interferometre de! polarizare. (v. PTB-Mtt. 
1/1984, 15—22). 

Avantajul acestor microscoape interferentiale față de microscopul obișnuit 
(normal) constă în posibilitatea măsurării láfimii și înălțimii rețelelor atit 
static cit şi dinamic, deoarece acestea funcționează cu semnale de înaltă frec- 
ventá (500—700 MHz). 


a, Microscopul fotoelectric interferenţial. Microscopul fotoelectric cu inter- 
ferometru de diferență de drum optic (fig. 6.311) are ca sursă un laser He-Ne, 
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L, stabilizat, care emite două oscilaţii proprii cu frecvențele v; si va polarizate 
liniar si perpendicular una pe alta, diferența frecvențelor fiind 


Av = vi — va = c[2L = 550 [Hz], 


în care c este viteza lumini si L — lungimea rezonatorului. 

„Fasciculul laser este expandat de o lunetă Kepler LK cu filtrul spaţial 
F, si apoi divizat de lama Lg în: fascicul de referință R, și fascicul de măsurare 
R,. Raza de referință R,, mai slabă, străbate polarizorul P; sub unghiul 
de 45° față de oscilatia proprie, după care ambele oscilații propri interfe- 
reazá una cu alta și ajung pe dioda avalanșă DAI, care conține semnalul 
de referință cu frecvenţa bătăilor de circa 550 MHz. 

Raza de măsurare Rm trece prin lama divizoare La spre oglinzile Ou 
Osa și Om, străbate prisma Wollaston W1, obiectivul Ob si ajunge pe măsu- 
randul M. Oglinda Og, nu permite luminii reflectate de obiectul M să ajungă 
înapoi în laser, lumină care ar perturba stabilizarea frecvenţei, deoarece 
ocupă numai jumătate din pupilă. Prisma Wollaston W1, montată rotit cu 
90° față de poziţia din figură, divizeazá în două ambele oscilații proprii. 
Aceste două raze sînt focalizate de obiectivul Ob pe suprafața măsurandului 
M. Cele două raze reflectate de măsurandul M ajung în obiectivul 05, din 
nou în prisma Wollaston W1, trec prin lentila de tub LT gi polarizorul Py 
interferează una cu alta si cad pe dioda avalanșă DA2, care transformă 
semnalul luminos într-un semnal electric. După oglinda Oy s-a montat o 
șaibă mată rotitoare Gm și un filtru de amortizare Fa. Oglinda Ou permite 
devierea luminii spre prisma Wollaston W2 gi ocularul O. 

Cînd suprafața măsurandului M este perfect lană, între fasciculele de 
referință R, și de măsurare R, există numai o diferență de fază constantă. 
Fig. 6.312 reprezintă un reticul cu un reper care are lățimea de 80 um. Dacă 
aceasta se deplasează, pata luminoasă cu frecvenţa Vo, care mai întîi se mișcă 
pe reper, față de pata luminoasă cu frecvenţa vu, capătă o deplasare în frec- 
ventá de tip Doppler, adică: 


vı — Va = Av devine vı — Ya £ Av = Av 4 dy. 


În mod normal, înălțimea (sau adîncimea) reperului este foarte mică 
si este suficient sá se măsoare deplasarea fazei cu un fazmetru. Prin deplasarea 
frecvenței descrisă mai sus se modifică faza și frecvența de bătăi Av a razei 
de măsurare Rm, la apariţia unor pete luminoase pe reper la e + Ae, 
Fig. 6.313 arată profilul reperului și profilul semnalului, saltul de fază Ap 
rămîne constant pînă ce ambele pete luminoase cad pe reper. 

Cînd prima pată luminoasă se deplasează de pe reper, se deplasează 
saltul de fază în sens contrar. Deoarece, în mod normal, reperele reticulului 
nu acoperă întreaga suprafață, se poate găsi pe reticul o suprafață care 
servește de referință. Pentru aceasta trebuie ca reticulul măsurand să fie 
poziționat ca în fig. în care se observă și profilul semnalului corespunzător, 

Deoarece lumina reflectată de reper străbate prisma Wollaston W1 numai 
o dată, apare imaginea dublată. Prisma Wollaston W2 aduce în coincidență 
cele două imagini. Această prismă Wollaston W2 mai are o a doua funcțiune. 
Partea fasciculului laser care nu este depolarizată de filtrul F, străbate 
prisma Wollaston W1 de două ori. De aici fasciculele polarizate se propagă 
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6.312. Palparea reperului. 6.313. Apariţia, diferenței de fază, 
la palparea, reperului. 


împreună în sus. Prisma Wollaston W2 divide din nou ambele fascicule 
şi în ocular se văd două pete luminoase, așa cum există în realitate. 

Prisma Wollaston W2 trebuie să aibă un unghi de divergență mult mai 
mare decît prisma Wollaston W1, deoarece între ele se mai află sistemul lenti- 
cular LI. 

La interferometrul de diferență trebuie ca, în afara ajustării normale a 
opticii, să se fixeze direcția de polarizare, care constă din două oscilații proprii 

arizate liniar și situate perpendicular una pe cealaltă. Deoarece prisma 
W ollaston se montează paralel cu ghidajele mesei în coordonate, este necesar 
ca direcţiile de polarizare să fie ajustate corespunzător. Aceasta se poate 
realiza cu un divizor polarizant și o diodă avalanșă. Divizorul polarizant 
trebuie să stea paralel cu ghidajul mesei în coordonate. Apoi se rotește tubul 
laser pînă cind dioda avalanșă primește un semnal de bătăi nul sau aproape 
nul. 

În fig. 6.314 sînt arătate cele două soluţii posibile de orientare a prismei 
Wollaston. În schema din fig. 6.314, a, deplasarea în obiectiv este egală 

cu cea produsă de prisma Wollaston W1, însă pentru acest montaj distanța 
dintre suprafața de separare a prismei Wollaston W1 si planul principal al 
obiectivului O; are un efect foarte sensibil 
(fig. 6.315). Dacă planul focal al obiecti- 
vului O, (focala f") şi suprafața de separare 
a prismei Wollaston W1 se intersectează 
în axa A, sub obiectivul Ob, raza 7 cu 
direcţie de polarizare paralelă și raza 2 
cu direcţie de polarizare perpendiculară 
sînt paralele una cu alta. Razele încidentă 
si reflectată fac între ele unghiul a = 
= Ag X. 

La măsurare, se deplasează másu- 
randul (sau microscopul), si razele 7 si 2 

rh cad pe reper si pe suprafața de bază. 
(Aia: Pe El FERME et În acest caz se modifică diferența de 


160 


| 


| 


C 
ey ESTE Lia 


6.315. Influența poziției prismei Wollaston W, asupra defazajului. 


drum între razele 7 și 2 cu aceiași mărime, și semnalul este simetric 
(fig 6.315. a). 


Dacă | —f' (fig. 6.315, b), variaţia lungimii optice a razei 7 este mai 
mică decît cea a razei 2 (a, < as). 

Forma semnalului corespunzător se vede în fig. 6.315, b'. 

Cînd ] — f' (fig. 6.315, c) variația drumului optic al razei 7 este mai 
mare decît cea al razei 2. 

nsá în fig. 6.315, c se observă cá se modifică nu numai înălțimile semna- 
lelor, ci se inversează și semnele lor. Deoarece lungimile optice ale razelor 
7 şi 2 de la punctul A pînă la B si de la A la C sînt diferite, dacă JS, 
ia naştere o diferență de drum mare între razele 7 și 2. Cînd această diferență 
de drum optic este mai mare decît semilungimea de undă (AP > 7/2) se 
întoarce semnalul (pentru instrumentul de fază — Fazmetrul 7/2 = 180%) 
în fig. 6.315, a (l= f"), înălțimea reperului este: 


h= —. 
2 360° 


a 
-cos — «Ap, 
2 


în care A = 632,8 nm reprezintă lungimea de undă a laserului He-Ne, și Ao — 
diferența unghiurilor de fază. 


3 o 
În acest caz, a, = arc tg =.— = arc tg 35 =. 9,5. 


În ultimele două cazuri (fig. 6.315, b si 6.315, c) apar dificultăţi, deoa- 
rece ai, ai sau al, a; sint greu de măsurat și semnalele sînt asimetrice. Sim- 
plificînd, se poate forma o valoare medie: 


Ag, + Ap')/2 = Apn = 0, 1, 2,..... x 
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16,316. Trei cazuri în care fasciculele 1 şi 2 sint simetrice. 


însă aceasta este numai aproximativă, ceea ce se poate dovedi prin metode 
optico-geometrice. 

În principiu, se poate regla distanța / = f’, deoarece influența distanței 
l asupra înălțimii semnalului este foarte sensibilă. Stabilirea exactă a dis- 
tanţei ? = f" este greu de atins. Apar mereu semnale asimetrice. De aceea, 
cu metoda schifatá în fig. 6.314, a nu se pot obține rezultate bune. 

Un montaj mai potrivit este arătat în fig. 6.314, b si fig. 6.316, a. 
În acest caz se rotește prisma Wollaston cu 90” față de poziția anterioară. 

Ambele raze polarizate nu-și schimbă diferenţele de drum cu variația 
lui 7, deoarece ambele raze 7 si 2 rămîn simetrice. Fig. 6.316 arată trei 
cazuri diferite: | =f, L< FT >f. 

La acestea, înălțimile și direcţiile semnalelor de măsurare rămîn egale 
(fig. 6.317); variaţia nu mai este percepută. Acest montaj posedă nu numai 
avantajul unei ajustări simple și unei bune stabilitáti, ci și al unei metode 
simple pentru măsurători ca ín fig. 6.313 si 6.316. Se obține un semnal 
al cărui profil este identic cu profilul reperului. 

b. Microscopul fotoelectric cu interferometru de polarizare. În locul prismei 
Wollaston W1 se montează cuburile divizoare de polarizare cą lamele X/4, 
obiectivele O, si oglinda 6,, (fig. 6.318). 

Cele două raze laser, polarizate 
perpendicular una pe alta, sînt divi- 


/ Ex zate de lama divizoare L, in raza de 

f referință R, si raza de măsurare Rm. 
4300 Dioda avalanșă DAL recepționează 
AS EISE et semnalul de referință R, Obiectivul 
e b O», focuseazá raza de măsurare R, pe 
S E ; AA, suprafaţa măsurandului M și pe oglinda 
C ~ On Între cubul divizor polarizant Ca 


——w” Deplosarea suprafeţele reflectante (suprafata másu- 
: randului M gi oglinzii Oj») se află ta- 

16,317, Semnalele obținute In cele trei cazuri De 
din fig. 6.316, mele 2/4. Raza polarizată liniar, care 
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6.318. Microscopul fotoelectric cu interferometru de polarizare 
și monobrat de măsurare. 


este reflectată de divizorul de polarizare Ca, trece de două ori prin lama 2/4 
si direcția sa de polarizare se roteşte cu 90^, asa că această rază nu poate fi 
reflectată din 'nou de suprafața de separare a divizorului polarizant (fig. 
6.318), ci ea trece. Raza care, trecînd prin divizorul Cd și ajunge pe oglinda 
de referință O,4, nu trece din nou prin lama 2/4 la divizorul prin polarizare 
ci este reflectatá. Ín acest mod, lumina reflectatá de suprafata másurandului 
si de oglinda de referintá nu ajunge la laser; ambele raze trec prin obiectivul 
O, in sus, interferează după polarizorul P, una cu alta si ajung pe dioda ava- 
lansá DA2. Fazmetrul 9 recepționează semnalul de măsurare de la dioda de 
avalanșă DA2 și semnalul de referință de la dioda de avalanșă DA1. 

La ajustarea interferometrului trebuie avut în vedere ca în rezonatorul 
laserulului sá nu ajungă lumina. Pentru poziționarea optimală a lamelor A/4, 
dioda avalanșă DA2 este înlocuită printr-un fotoelement si polarizorul P2 
se îndepărtează. Pentru ajustarea razei de măsurare Rm se acoperă oglinda 
On şi se rotește lama 2/4 de lîngă măsurand pînă cind fotoelementul pri- 
meste intensitatea luminoasă maximă. În același mod se poziţionează lama 
2/4 de lîngă oglinda de referinţă On, 

Focalizind raza laser pe suprafața unei rigle metalice de măsurare se 
constată că influenţa vibratiilor mecanice asupra interferometrului cu dife- 


renfá este neglijabilă, deoarece la interferometrul cu diferenţă, razele de 
măsurare si de referință sint reflectate de aceeași suprafață a măsurandului 
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şi distanța dintre ambele suprafeţe de reflexie este foarte mică, adică între 
ambele pete luminoase nu există o mișcare relativă. 

Însă, la măsurări fine, există o mare perturbatie, adică trebuie să se utili- 
zeze o construcție stabilă. Influența vibratiilor asupra fotomicroscopului nu 
poate fi comparată cu interferometrul, deoarece fotomicroscopul măsoară 
intensitatea luminii reflectate, interferometrul însă măsoară diferența de drum 
a fronturilor de undă. 

c. Influenţa _rectilinității ghidárii comparatorului și másurandului. Inter- 
ferometrul polarizant cu monobrat de măsurare măsoară distanța dintre 
oglinda de referință şi suprafața măsurandului. Există cîțiva factori care au 
influență asupra acestei distanțe, însă importante sînt numai rectilinitatea 
ghidajelor comparatorului si măsurandului. Celelalte influențe, de exemplu 
paralelismul dintre suprafața măsurandului și ghidaj, pot fi poziţionate prin 
ajustare fină. Rectilinitatea ghidajelor comparatorului și măsurandului sînt 
greu de diferențiat. Dacă se doreşte să se măsoare cu un interferometru de 
polarizare cu monobrat de măsurare trebuie îndeplinite următoarele con- 
ditii: ghidajul comparatorului trebuie sá fie foarte plan și másurandul tre- 
buie să aibă numai o mică nerectilinitate, cu aceasta domeniul de măsurare al 

interferometrului nu depăşeşte 1/2. Aceste condiții pot fi satisfăcute numai de 
măsuranzi cu mici dimensiuni. 


6.14.16.4. Influenţa suprafelei măsurandului din diferite materiale a. Măsu- 
rarea saltului de fază. În domeniul măsurării lungimilor există numeroase 
lame de măsurare si rețele care sînt realizate din sticlă sau cuarț și acoperite 
cu straturi de crom. Dacă se măsoară cu interferometre de polarizare (inter- 
ferometrul de diferenţă este şi el un interferometru de polarizare modificat) 
înălțimi ale reperelor, se obțin mereu înălțimi ceva mai mici decît sînt ele în rea- 
litate. Între suprafaţa sticlá-crom si suprafaţa acoperită prin vaporizare există 
o diferență de drum de circa 22 nm si o diferentá de fazá de 25”. Cauza con- 
stá in saltul de fazá care apare la reflexia luminii. Se cunoaste cá lumina 
care cade pe o suprafatá de sticlá sub un unghi de incidentá mic, dupá reflexie 
are un salt de fazá 3= 180”. Dacá suprafata reflectantá este din metal, 
în funcție de natura materialului, saltul de fază diferă de 1809. Acest salt de 
fază al luminii cu direcția de polarizare perpendiculară pe imagine L, nu este 
egal cu cel al luminii paralele cu imaginea direcției de polarizare Lp: 


E 2b cos «y 
cos? ou — a? — b’, 
dyes 2b cos a, (a? + b? — sin? a). 
P a+ b? — (N? + K?) cos? au 
2 E 2b 
cînd a = 0 rezultă: tg 3,=tg 5,2 — 
: 1I—a— b 


AO V 1 7 or oa Nna | AN3K3 73 Wi s * 
aici sint; a? — E LIN = K? — sin? a)? + 4N3K3 --(N? — K? — sin? all: 


E o > [VINE RE ST SL ANTRO (N9— Kr — sintai)] 
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În aceste relații N este indicele de refracție al metalului; K — coeficientul 
de absorbție al metalului, 
Pentru dovedirea saltului de fază 8 s-a palpat o placă din sticlă aco- 
perită cu aur pe suprafața posterioară cu un interferometru de diferență. 
Razele de referință și de măsurare sînt focalizate pe suprafața inferioară în 
așa fel încît reperul acoperit în vid să fie situat sub suprafața reflectantă, 

Dacă suprafața metalică nu ar produce un salt de fază anomal, atunci 
ar trebui să se măsoare un salt de fază 3 = 180°, Practic s-a măsurat un salt 
de fază 8 = 145°, ceca ce înseamnă 8, = 35% Cu à = 589,3 nm, N = 0,366 
si K = 2,82 din formula dată se calculează ô, = 38,1%, Diferența dintre 
valorile măsurate si calculate poate fi din cauza altei lungimi de undă 1 = 
= 632,8 nm. N si K pentru crom nu sînt cunoscute. După metoda men- 
tionatá, pentru reperul din crom s-a măsurat à, = 180^— 165? = 15°. 

a. Măsurarea profilurilor reperelor. Pentru a se putea măsura profiluri 
de repere cu interferometrul de diferență sau cu cel de polarizare cu mono- 
brat, trebuie ca ò să fie cunoscut, dacă aceste repere sînt pe sticlă sau pe cuarț. 


La straturi din aur 34 este cunoscut. 


Pentru a se obține înălțimea profilului trebuie luat în considerare saltul 
de fază. Înălțimea reală este: 


i SE TE S p: 


2101 nm. 
360? 2 


Pentru comparare se face experimentul cá lama cu repere mentionatá 
este acoperitá incá o datá cu un strat de aur in vid. 

Măsurarea la astfel de reticule a dat o diferență de fază de 117^, adică 
h= E = des zx 102,8 nm. 

360 2 

Suprapunerea apare suficient de buná. Saltul de fazá másurat la stratul 
de crom-sticlá de 5 = 15? nu corespunde saltului de fază aer-crom de 3 = 25? 
Saltul de fază la straturile de crom nu se poate corecta ca la cele din aur. 
Aceasta constă probabil în aceea că suprafața din crom în aer se acoperă cu 
un strat de oxid, strat de oxid care produce o abatere 8 = 10”. Înălțimea 
stratului de crom este măsurat cu circa 22 nm E = e =22 mun]. Ar 


360% 2 
trebui efectuată o corecție a saltului de fază cu h= 22 nm, cînd stratul 
de crom se depune în vid pe sticlă. 

d. Sensibilitatea. Interferometrul cu 'diferentá posedă o înaltă stabili- 
tate, deoarece vibraţiile mecanice au aproape o influență nulă. De aseme- 
nea, aparatul .u este sensibil la turbulenfele aerului. 

Sensibilitatea interferometrului de polarizare cu monobrat depinde de 
precizia și de stabilitatea sistemului de acţionare. Amplitudinea oscilatiei 
mecanice dintre cele două brafuri optice ale interferonmetrului trebuie să fie 
mai mici decît rezoluţia, 
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6.14.17. Microscoape de măsurare 


a. Microscopul pentru masini-unel- 
te. Microscopul pentru mașini-unelte 
este folosit pentru măsurări de lungimi 
51 unghiuri pe mașini-unelte (strunguri, 
freze, mașini de rectificat, mașini de 
ascuţit scule ș.a.) din sculării. 

În fig. 6.319 este reprezentat mi- 
croscopul (Einbaumikroskop) fabricat 
de firma C. Zeiss din Jena. Se observă 
obiectivul telecentric O, (cu diafragma 
de apertură D, situată în planul focal 
imagine al obiectivului) montat la capă- 
tul inferior al tubului 7, tub care se 
$ fixează într-un suport pe mașina-uneal- 

A tă. La capătul superior al tubului T se 
pă perior al tubulu 
pot monta mai multe oculare de măsu- 
rare cu diferite destinații (pentru filete, 
unghiuri, raze de curbură, profiluri dife- 
rite, dedublarea central-simetricá a 
imaginii etc). În fig. 6.319 este re- 
6.319. Microscopul pentru mașini-unelte. prezentat ocularul de tip Kellner si 
reticulul R pentru filete. 

Calculul de gabarit al ocularului Kellner se efectueazá dupá exemplul 
dat in [23]. Montura sa poate fi identicá cu cea prezentatá in fig. 6.7. Reti- 
culul este fixat pe un disc danturat la periferie ce poate fi rotit din exterior cu 
ajutorul unui pinion. Ín fata lentilei de cimp a ocularului se aflá reticulul 
fix, fatá de care se deplaseazá sistemul optic Kellner. Caracteristicile micro- 
scopului: Bj, = —3:1; 2y — 7 mm; 2y'— 21 mm; I, = 10 X. 

b. Microscopul de sculárie (de atelier). Schema optico-mecanică. Micro- 
scopul de másurare (fig. 6.320) este folosit in laboratoare metrologice dar mai 
ales in ateliere pentru másurarea lungimilor si unghiurilor. Pentru a se putea 
elimina erorile de măsurare de ordinul I, este necesar ca microscopul sá mate- 
rializeze „principiul comparatorului^ (formulat de Ernst Abbe în anul 1890) 
conform căruia „măsurandul și măsura trebuie să se afle pe direcția de măsu- 
rare“, De regulă, un microscop de măsurare este prevăzut cu o masă Me 
cu ajutorul căreia se efectuează măsurări în coordonate rectangulare şi polare. 
Cele două direcţii de măsurare x—x și y—y, care se intersectează perpen- 

dicular una pe cealaltă, definesc planul de misurare ou în acest plan trebuie 
să se afle mărimea de măsurat materializată de măsurandul M, aşezat pe un 
geam clar G. 

Pentru măsurarea unei lungimi AB sau A4' este necesar ca, pe fiecare 
direcţie, să existe cîte o măsură m, și respectiv m, ce trebuie poziționată cu 
un mijloc corespunzător, M, respectiv M,, liecare dintre acestea fiind pre- 
văzut cu cîte un interpolator (şuruburi micrometrice, cititoare optice, micro- 
scoape cu interpolatoare, traductoare incrementale sau cu franje moiré ori 
de alt tip), după ce măsurandul este poziționat cu un mijloc MPM, asttel 
conceput încît să materializeze una sau mai multe metode de poziționare 
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6.14.17. Microscoape de măsurare 


a. Microscopul pentru masini-unel- 
te. Microscopul pentru mașini-unelte 
este folosit pentru măsurări de lungimi 
și unghiuri pe mașini-unelte (strunguri, 
freze, mașini de rectificat, mașini de 
ascuţit scule s.a.) din sculárii. 

În fig. 6.319 este reprezentat mi- 
croscopul (Einbaumikroskop) fabricat 
de firma C. Zeiss din Jena. Se observă 
obiectivul telecentric 0, (cu diafragma 
de apertură D, situată în planul focal 
imagine al obiectivului) montat la capă- 
tul inferior al tubului T, tub care se 
S fixează într-un suport pe mașina-uneal- 

A tá. La capátul superior al tubului T se 
pot monta mai multe oculare de másu- 
rare cu diferite destinatii (pentru filete, 
= unghiuri, raze de curbură, profiluri dife- 
BH rite, dedublarea  central-simetricá a 
imaginii etc). În fig. 6.319 este re- 

6.319. Microscopul pentru mașini-unelte. prezentat ocularul de tip Kellner ȘI 

reticulul R pentru filete. 

Calculul de gabarit al ocularului Kellner se efectuează după exemplul 
dat în [23]. Montura sa poate fi identică cu cea prezentată în fig. 6.7. Reti- 
culul este fixat pe un disc danturat la periferie ce poate fi rotit din exterior cu 
ajutorul unui pinion. În fata lentilei de cîmp a ocularului se află reticulul 
fix, față de care se deplasează sistemul optic Kellner. Caracteristicile micro- 
scopului: fj — —3:1; 2y — 7 mm; 2y' =21 mm; [a = 10 X. 

b. Microscopul de sculărie (de atelier). Schema optico-mecanicá. Micro- 
scopul de másurare (fig. 6.320) este folosit in laboratoare metrologice dar mai 
ales in ateliere pentru másurarea lungimilor si unghiurilor. Pentru a se putea 
elimina erorile de másurare de ordinul /, este necesar ca microscopul sá mate- 
rializeze ,principiul comparatorului” (formulat de Ernst Abbe in anul 1890) 
conform cáruia ,másurandul si másura trebuie sá se afle pe directia de másu- 
rare“. De regulă, un microscop de măsurare este prevăzut cu o masă Me 
cu ajutorul căreia se efectuează măsurări în coordonate rectangulare și polare. 
Cele două direcţii de măsurare x— x şi y— y, care se intersectează perpen- 
dicular una pe cealaltă, definesc planul de misurare xoy; in acest plan trebuie 
să se afle mărimea de măsurat materializată de măsurandul M, așezat pe un 
geam clar G, 

Pentru măsurarea unei lungimi AB sau AA' este necesar ca, pe fiecare 
direcţie, să existe cite o măsură m, si respectiv m, ce trebuie poziționată cu 
un mijloc corespunzător, M, respectiv M,, liecare dintre acestea fiind pre- 
văzut cu cîte un interpolator (şuruburi micrometrice, cititoare optice, micro- 
scoape cu interpolatoare, traductoare incrementale sau cu franje moiré ori 
de alt tip), după ce măsurandul este poziționat cu un mijloc MPM, asttel 
conceput încît să materializeze una sau mai multe metode de poziţionare 


Z 


a 
- ; Hm S 
i t e 
" D 
TRR ` z SCH 
SE — ; A 
LA ai 77070 A 3L 
2 e 
2 s 
Q 7 


166 


6.320. Schema optico-mecanicá a unui microscop de másurare 
de atelier. 


(umbrei, central — simetrică, interferentialá, fotometricá, perflectometrică 
etc.). În fig. 6.320, toate mijloacele de poziționare sînt șuruburi micrometrice- 
sau traductoare fotoelectrice. Pentru măsurarea unghiurilor se folosește fie 
ocularul goniometric (fig. 6.321) descris detaliat în [32] și [34] cu care este 
prevăzut microscopul de poziționare a măsurandului MPM, fie un platou 
divizor care contine măsura unghiulară m, ce este poziționată corespunzător 
cu ajutorul unui interpolator. /, La unele microscoape, pe direcția x— x 
se montează un cap divizor optic. 

Coloana C este solidară cu dispozitivul de iluminare D și ghidează. 
braţul pe care se fixează M PM; această coloană împreună cu MPM şi 
D, se poate roti în jurul axei y— y cu unghiul e = 4+-12%30', pentru iluminarea 
și măsurarea corectă a pieselor, filetate. 

Schema optico-mecanică a oricărui microscop de măsurare contine urmá- 
toarele elemente si subansambluri principale: batiul B, coloana C, dispozi- 
tivul D, pentru iluminare DIA, dispozitivul pentru iluminarea coaxială EPI 
(nereprezentat), masa în coordonate rectangulare si polare M, şi mijlocul de 
poziționare a másurandului MPM, 

Caracteristicile tehmice şi metrologice : 

— cîmpul imagine: 2y'- 21 mm; 

— mărirea transversală a obiectivului; Piw=-—1:1; —2:1; —3:1; 
—5:1; —10;1; 
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6.321. Ocularul goniometric în secțiune axială (în dreapta se observă microscopul 
de poziționare a discului gradat prevăzut cu interpolator Dm = 360%; Va = Y. 
Modul de fixare a discului gradat si de ajustare a reticulului (v. fig. 4.36). 


— cîmpul obiect: 2y = Za (Be [mm]; 

— abscisa obiect: s, = —85, —70, —60, —40 [mm]; 

— grosismentul ocularului: T, = 10 x; 

— distanta dintre obiect si imagine in aer: C — 00' — const. 

— domeniul de măsurare Dm, = 50 ... 500; Dm,-50..200 mm; 

— valoarea diviziunii liniare: 0,01; 0,05 si 0,001 mm; 

— domeniul de măsurare unghiular D,, — 360; 

— valoarea diviziunii unghiulare Va, = 2' ... 3". 

Schema optică a mijlocului de poziționare a másurandului. (MPM). 
Cu notatiile din fig. 6.322 se pot determina urmátoarele márimi: 


fi, = —C Qo (1— Bi)? în care Bj se introduce cu semnul minus; Ze = — 
== fol Posi Lo = fen + Zoo; do) = fia + 205 Au ss zo Bass Da= pre Pie: 
Bass fu bw= =o; Pa Bak 20 = fo m Ami 20 > — Au: Ze 
= — floftp; boe = fos + 4»; tE Ino = ML ` Spoo = Get ` tE Gpo = Y foc: 
Proc = Biel Poo; Pus = Proc" Bee, Se observă că în spațiul obiect propagarea 


luminii este telecentricá. 

Pentru observarea comodă a imaginii măsurandului, în schema din 
fig, 6,322 se montează o prismă redresoare și deviatoare P,, de exemplu o 
prismă Schmidt, între obiectiv și planul imagine (fig. 6.323). Fixind distanța 
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6.322. Formarea imaginii în microscopul de poziționare a 6.323. Devierea şi redresa- 
măsurandului. rea imaginii cu prisma 
Schmidt și lungimi meca- 

Lama. Hice impuse. 


i de la ultimul dioptru al prismei Schmidt pînă la planul imagine, lungimea /, 
a tubului mecanic T, si distanţa de lucru s (de la capătul inferior al tubului 
T, pînă la planul obiect), se pot calcula pozițiile planelor principale ale obiec- 
tivelor infinit subțiri. Trebuie să se țină seama de faptul că diametrul tubu- 
lui luminos în care se află prisma Schmidt să nu depășească diametrul cîm- 
pului imagine 2y', diametru egal cu cel al diafragmei de cîmp D, = 2y'. 

Cu mărimile stabilite mai sus se poate trece la calculul sistemelor optice. 

Obiectivele. După stabilirea distanțelor focale și poziţiilor planelor prin- 
cipale (fig. 6.324), se aleg tipurile de obiective. Aceste sînt, de regulă, tele- 
sisteme inversate, telecentrice, caracterizate prin abscisa obiect mai mare 
decît distanța focală și corectate de cromatism, sfericitate, coma, astigmatism, 
curbură de cîmp și distorsiune. 

Cel mai simplu obiectiv ar fi un dublet de tip (P)—(P), cu obiectul si- 
tuat în F, si imaginea în F, (fig. 6.325, a). Ar rezulta mărirea Bj = y'/y = 


TE a Baza superioară 
a prismer Schrudt 


6.324. Poziţiile obiectivelor față de tubul mecanio, 


t69 


6.325. Obiective tip pentru microscopul de măsurare: 
a — dublet (P)-(P); b — telesistem inversat modificat; c — telesistem inversat plus 
un simplet convergent (P)-(N)-(P) (triplet). 


= — fifi = —YiT, În acest caz se obțin abscise obiect mai mari decit 
cele impuse si abscise imagine diferite. Dacă |sı| > |7a|, primul sistem are 
un efect puternic de lupá si rezultá suprafete cu raze de curburá mici si deci 
sistemul se corecteazá greu de sfericitate, coma si curburá de cimp. 

Telesistemul inversat are |s,| > |f| şi suma lui Petzval poate fi corec- 
tată mai bine. Acesta poate fi modificat ca în fig. 6.325, b şi 6.325, c, care 
poate fi corectat mai bine. Ín fig. 6.326 sint reprezentate obiectivele unor 
microscoape de másurare fabricate de industria sovieticá. 

Dispozitivul de iluminare DIA. La stabilirea schemei optice a dispoziti- 
vului de iluminare trebuie sá se aibá in vedere: propagarea telecentricá in 


6,326, Obiectivele microscoapelor de atelier și uni- 


versal fabricate în U,R.S,S. 
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spațiul imagine, separarea ima- 
ginii sursei de imaginea obiec- 
tului, variația aperturii, variația 
cîmpului obiect iluminat, utili- 
zarea rațională a fluxului luminos, 
răcirea dispozitivului, gabarit 
minim, simplitate constructivă, 
construcție si reglare independen- 
te etc, 

Datele inițiale sînt: sy $i Sx 
din care rezultă fk. 

Schema optică cea mai sim- 
plă poate fi constituită din sursa 
S, colectorul C si condensorul K. 
Montura colectorului ar constitui 


N 


wwe 


diafragma de aperturi. Re 
aultà diametre mari si impo 
sibilitatea limitării nete a 
cimpului obiect ori variației 
iluminirii. 


Planul 


De aceea, se recomandă 
schema optică din fig. 6.327 
care satistace aproape per- 
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tect conditiile formulate mai b i 
sus. Totuşi, datorită valori- E e 
lor $, N $i Je impuse, fasci- H 
culul ar putea avea o diver- 0 


gentà prea mare în spaţiul 
imagine şi cîmpul obiect nu 
ar fi limitat net de imagi- 
nea reală a diagramei de 
cîmp, deoarece aceasta se formează la distanță mare față de planul obiect. 
Aceste neajunsuri pot fi înlăturate dacă se folosește schema din fig.6.328, care 
permite si montarea oglinzii deviatoare O, sau prismei P, (v. fig. 6.320). 
Această schemă contine colectorul suplimentar C, care, producind conver- 
genta fasciculelor oblice, micşorează considerabil diametrul condensorului 
şi deci permite o corecție mai bună a acestuia. Se observă că cele două 
colectoare C, si Ca (fig. 6.328) formează imaginea reală a sursei în planul dia- 
fragmei de aperturá D,, diafragmă situată în planul focal obiect al conden- 
sorului K şi deci neajunsul fig. 6.327 este înlăturat. 

Condiţiile pentru calculul de gabarit sînt următoarele: 2y,,; = 21 mm; 
Ok = Ga Sk; Je > Sk; Su zën fes < 61, lungimea filamentului /. 

Cu notatiile din fig. 6.328 se determină toate lungimile și unghiurile după 
cum urmează: 


6.327. Dispozitiv de iluminare telecentrică DIA. 


D, = 2y + 2s, tg o; se impune fy; s, = fe Si/(f & — Sk); Bk = st/se; se impune 


Paro Des — fr: Sta = ea + Si; fen — fn; Sez = fon Sea] (fis — Sea); Sea = t 


6.328. Dispozitiv de iluminare DIA. 
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6.329. Schema optică a dispozitivului de iluminare EPZ. 


Bis = Sca/Sca; Pez e (rase Pu); Boe = Pealbco; P AAA IA cti2 
sa = 01 + Pa; Sea = SalBa; fer = OMS $4); 201 = Sa fe; Za = Satz 
— Fa Bia = —Zalfas lo = leB; le = ya: Ba = Salsa: Habscht = — 2y; 


(Da — Lal — l) = k. Se aleg lentile de cea mai bună formă privind 
aberatiile de sfericitate. Mai departe se calculează lentilele cu metodele 
cunoscute. à 

Dispozitivul de iluminare EPI. Se recomandá sisteme EPI de iluminare 
externá, coaxialá, in cimp iluminat (policromatic și monocromatic) si intune- 
cat (fig. 6.329), cu sau fárá filtre. 

Dispozitivul este alcátuit din sursa S, colectorul C, filtrul F, diafragma 
de cîmp întunecat D, condensorul K, elementul de deviere Ca si elementul 
absorbant A. Se observá cá imaginea S' a sursei S de formeazá pe suprafata 
; frontală a obiectivului O,. Ele- 
mentul deviator este un cub 
divizor, iar elementul absor- 
bant este de un tip nou (bre- 
vet). 

Legătura dintre elemen- 
tele constructive ale dispozi- 
tivului de  iluminaregi ale 
obiectivului rezultá din fig. 
6.330, care reprezintă fig. 
6.329 desfăşurată: lo — (n — 1) 
din;ic— SL dëi ^— 
echkékekski A= 


a A — 2l, în care n, b518 se 


La 


d 


6.330, Propagarea luminii prin cubul divizor, Legă-  , 
“tura dintre obiectiv și condensor, impun. 
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6.331, Microscopul mare de atelier, 
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Alegind focala f! a colectorului C și dimensiunile becului (2/) se determină 
diametrele colectorului si condensorului : 


tga = (Hp — y)/(d + c); AH, = (b 4 d+ c) tga; Hy = y + AH y; De => UM y; 
=D; tga = (Hp — UN — b); D, = Yi tga + 201; y) = Ufy — b — 
— d— c) tga; 2y «2l' + 8(2y); tge o= Ifi; D. es 2Ho = 2H, — 2 atg o; 


se alege f4 si se montează becul cu filamentul in P,. Lungimea filamentului 
este 21 = 21' fi/fy. Se pot folosi lentile de cea mai bună formă atît pentru 
condensorul K cît și pentru colectorul C. 

Fig. 6.331 reprezintă microscopul mare de atelier fabricat în U.R.S.S. 
şi existent în numeroase întreprinderi din țara noastră, De menţionat avan- 
tajul moderatorului de viteză fixat în masa de măsurare, subansamblu care 
permite evitarea deplasărilor rapide, a șocurilor și a dereglărilor. 

Aparatul se ajustează și verifică numai de către personal autorizat 
de Inspecţia Metrologiei de Stat. 

c. Microscopul universal. Microscopul universal este un aparat complex, 
care permite măsurarea în coordonate rectangulare si polare a lungimilor 
cu valoarea diviziunii V, = lum si a unghiurilor cu V, = 1'; aparatul este 
destinat laboratoarelor metrologice. 
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6.332. Schema de principiu al microscopului universal. 


In fig. 6.332 este reprezentatá schema de principiu a microscopului 
universal fabricat de firma C. Zeiss-Jena. Se observă mai întîi cele două 
direcții x— x si y— y ce definesc planul de măsurare. De-a lungul acestor 
direcţii se deplasează măsurile cu repere m, si m, materializindu-se astfel 
principiul comparatorului. Cele două scări gradate, executate din sticlă 
optică şi fixate în monturi de construcție specială (v. fig. 4.34) sînt citite 
cu microscoape (fig. 6.333) prevăzute cu interpolatoare de tip vernier spi- 
ral (v. fig. 6.289) fixate de batiu. Aparatul este prevăzut cu un platou divi- 
zor optic (Dm = 360%, V, = 1') cu axa verticală (z — z) si un cap divizor 
optic cu axa de-a lungul direcției x— x. Microscopul M PM permite pozitio- 
narea măsurandului prin metodele: umbrei, dedublării central-simetrice, 
proiecției pe ecran, palpării mecanice si secțiunii axiale. Obiectivele simt 
interschimbabile (Bj = 1:1; 15:1; 3:1 si 5:1). La capătul superior 
al tubului mecanic se pot monta aceleași oculare ca la microscopul de 
atelier. Másurandul poate fi iluminat DIA sau EPI. Coloana C se poate roti 
cu ugnhiul o = + 12?30' în jurul axei y— y, împreună mijlocul de poziționare 
a măsurandului şi dispozitivul de iluminare D,. 

Calculul optic se efectuează după modelul din $ 5.3.2. 

În fig. 6.333 este reprezentat microscopul văzut din față si din dreapta. 
În fig. 6.333, se observă batiul din fontă 7 sprijinit pe elementele 2 de reglare 
la orizontală, sania transversală 3 (direcția y— y), coloana 4, mijlocul de 
poziționare a măsurandului 5 (prevăzut cu ocularul goniometric), corpul 
lămpii 6, sania longitudinală 7, ghidajul $, rozeta de blocare-deblocare 9, 
rozetele cu suruburile de deplasare fină ale meselor 70, rigla cu montura 
sa 11, fixată pe sania longitudinală x— x, rigla cu montura sa 72, fixată pe 
sania transversală y—y, microscoapele cu vernier spiral 73 şi 74 pentru 
poziționarea riglelor din sticlă optică m, și m,, dispozitivele 15 au virturile 
de poziționare axială a măsurandului, 

Se remarcă aici soluția constructivă de eliminare a jocurilor în ghidaje 
si de ajustare a poziţiei relative a celor două sănii, cu ajutorul unor rul- 
menti de precizie montați pe cepuri excentrice ce pot fi rotite şi blocate în 
batiu. De asemenea, se observă dispunerea lămpii în afara batiului, pentru 
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6.332. Schema de principiu al microscopului universal. 


În fig. 6.332 este reprezentată schema de principiu a microscopului 
universal fabricat de firma C. Zeiss- Jena. Se observă mai întîi cele două 
direcţii x— x si y— y ce definesc planul de măsurare. De-a lungul acestor 
direcţii se deplasează măsurile cu repere m, și m,, materializindu-se astfel 
principiul comparatorului. Cele două scări gradate, executate din sticlă 
optică si fixate în monturi de construcție specială (v. fig. 4.34) sînt citite 
cu microscoape (fig. 6.333) prevăzute cu interpolatoare de tip vernier spi- 
ral (v. fig. 6.289) fixate de batiu. Aparatul este prevăzut cu un platou divi- 
zor optic (Dm = 360%, V, = 1”) cu axa verticală (z — 2) și un cap divizor 
optic cu axa de-a lungul direcției x— x. Microscopul MPM permite pozitio- 
narea măsurandului prin metodele: umbrei, dedublării central-simetrice, 
proiecției pe ecran, palpării mecanice şi secțiunii axiale. Obiectivele simt 
interschimbabile (B's = 1:1; 15:1; 3:1 și 5:1). La capătul superior 
al tubului mecanic se pot monta aceleasi oculare ca la microscopul de 
atelier. Másurandul poate fi iluminat DIA sau EPI. Coloana C se poate roti 
cu ugnhiul o = + 12930' în jurul axei y— y, împreună mijlocul de poziționare 
a másurandului si dispozitivul de iluminare Dj. 

Calculul optic se efectueazá dupá modelul din $ 5.3.2. 

Ín fig. 6.333 este reprezentat microscopul vázut din fatá si din dreapta. 
În fig. 6.333, se observă batiul din fontă 7 sprijinit pe elementele 2 de reglare 
la orizontalá, sania transversalá 3 (directia y— y), coloana 4, mijlocul de 
poziționare a másurandului 5 (prevăzut cu ocularul goniometric), corpul 
lămpii 6, sania longitudinală 7, ghidajul $, rozeta de blocare-deblocare 9, 
rozetele cu suruburile de deplasare finá ale meselor 70, rigla cu montura 
sa 11, fixată pe sania longitudinală x— x, rigla cu montura sa 72, fixată pe 
sania transversală y—y, microscoapele cu vernier spiral 73 si 74 pentru 
poziționarea riglelor din sticlă optică ma și my, dispozitivele 75 au virfurile 
de poziționare axială a măsurandului, 

Se remarcă aici soluţia constructivă de eliminare a jocurilor în ghidaje 
si de ajustare a poziţiei relative a celor două sănii, cu ajutorul unor rul- 
menti de precizie montați pe cepuri excentrice ce pot fi rotite şi blocate în 
batiu. De asemenea, se observă dispunerea lămpii în afara batiului, pentru 
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6,333, Microscopul cu vernier spiral. 
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a se evita încălzirea aparatului, Diafragma de aperturá, de tip iris, poate fr 
închisă și deschisă prin antrenare cu banda 32, cînd se roteşte roata moletată o 
Coloana 4 poate fi rotitá în jurul axei y—y prin acționarea rozetei 34. 
Aparatele moderne sînt prevăzute cu traductoare merene a 
franje moiré pentru măsurarea lungimilor și unghiurilor. În fig. r7 Sr e 
reprezentat un microscop de poziționare a măsurilor cu repere, cu H = mm.. 
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6.334, Microscop cu interpolator de tip vernier spiral, 
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Teoria si construcția mijloacelor optice 
ȘI optoelectrice de măsurare, poziționare 
şı recunoaştere a măsurandului 


7.1. Componentele principale ale unui mijloc de măsurare 


Măsurarea este operația metrologicá prin care mărimea de măsurat, 
al cărei purtător este obiectul de măsurat numit măsurand — se compară 
cu unitatea de măsură încorporată într-un mijloc de măsurare, în scopul stabi- 
lirii raportului numeric dintre mărimea de măsurat și unitatea de măsură. 

Măsurandul este purtătorul mărimii de măsurat, sistemul tehnic care 
materializează mărimea fizică supusă măsurării. De exemplu, o cală plan — 
paralelă reprezintă măsurandul atunci cînd se determină lungimea sa, care 
este mărimea de măsurat. În timpul măsurării, másurandul livrează un semnal 
continuu sau discret, numit semnal de intrare pentru un mijloc de măsurare. 
Purtătorul acestui semnal poate fi masa sau energia. Semnalul astfel realizat 
este purtătorul informației. 

Mijlocul de măsurare este un sistem tehnic cu ajutorul căruia se determină: 
cantitativ mărimea de măsurat, adică valoarea mărimii de măsurat. Mijloacele 
de măsurare se clasifică după mai multe criterii. 

După complexitate, mijloacele de măsurare pot fi măsuri, aparate și 
instalații. Măsura materializează unitatea de măsură, multiplii ori submultiplii 
acesteia. 

Aparatul reprezintă o combinație de subansambluri mecanice, optice, 
electrice, electronice capabile să capteze $i să emită semnale si deci informații, 
în scopul perceperii si cunoașterii obiectelor si fenomenelor ori măsurării 
mărimilor fizice. Aparatul de măsurare trebuie să conțină cel puțin o măsură 
situată în fluxul semnalului de măsurare. 

Instalaţia de măsurare reprezintă un mijloc de măsurare constituit din 
mai multe măsuri și aparate de măsurare situate în fluxul semnalului sau 
auxiliare, nesituate în fluxul semnalului (dar care livrează energie pentru 
menţinerea funcționării instalaţiei), necesare pentru captarea si adaptarea 
unui semnal de măsurare și emiterea valorii mărimii măsurate într-un mod 
perceptibil de observatorul uman, 
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În ultimii ani s-a accentuat preocuparea specialiştilor de a concepe 
aparate şi instalaţii alcătuite modular, din grupe constructive cu funcţii bine 
determinate, în scopul executării unui număr cit mai mare de mijloace de 
măsurare cu un număr minim de astfel de module (unităţi). Conectarea acestor 
module a impus însă normarea caracteristicilor de intrare și de ieșire atît 
a semnalului purtător de informaţie cît și ale elementelor constructive, 

Un mijloc de măsurare alcătuit din mai multe module cu roluri functio- 
nale diferite, dar astfel conectate încît informaţia livrată de măsurand să 
fie sesizată (detectată), transformată, adaptată, prelucrată și transmisă 
receptorului ca o imagine cit mai perfectă a mărimii de măsurat se mai 
numește „sistem de măsurare“. Unul din avantajele unui sistem de măsurare 
constă în aceea că poate fi automatizat. 

După rolul funcțional pe care îl joacă într-un sistem de măsurare, suban- 
samblurile constructive ale acestora, adică modulele, se clasifică în: 7 — tra- 
ductoare, 2 — adaptoare și 3 — emitoare (fig. 7.1). 
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7.1 Componentele unei instalații de măsurare: 

a— schema unui lanp de măsurare; b— măsurarea, 

parametrilor vibraţiilor; e — măsurarea fotoeleo- 
trică a turaţiei, 
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m m MR o un aparat care detecteazá, capteazá si transformá semna- 
| ¡rat de másurand si emite un semnal cu caracteristici normate 
mijlocului de másurare urmátor numit adaptor. 

Primul element sau subansamblu al traductorului se mai numeste 
captor, senzor, sesizor sau sondă, deoarece acesta sesizează direct semnalul 
de intrare. Senzorul este activ sau generator, atunci cînd energia — ca pur- 
tător al semnalului de intrare — este dată de măsurand (fotoelectric, electro- 
magnetic, termoelectric, piezoelectric ș.a.) și pasiv, parametric sau modulator 
atunci cînd energia este livrată de o sursă auxiliară; rezistiv (fig. 7, 1, a) 
inductiv, capacitiv (fig. 7.1, b), optic (fig. 7.1, c). 

. .Adaptorul este un subansamblu într-un aparat sau un aparat într-o 
instalație ori sistem, situat între senzor (captor) și emitor (fig. 7.1). 

. .Adaptorul poate fi amplificator, multiplicator, calculator (sumator, 
interpolator etc.), convertor (fig. 7.1, b) etc. și funcționează de regulă, cu o 
sursă de energie auxiliară, (fig. 7.1,a). 

Emitorul este ultimul subansamblu dintr-un aparat sau aparat (modul) 
într-o instalație (fig. 7.1), care emite valoarea mărimii măsurate într-o 
formă perceptibilă. Acesta poate fi indicator analog, indicator digital, inscrip- 
tor (fig. 7.1, 4), numárátor (fig. 7.1, c), tub catodic, ecran (v., fig., 7.1, c). 
Cel mai simplu traductor este un senzor, numit si detector. Unele traductoare 
sint conectate prin constructie cu unul sau mai multe adaptoare (amplificator, 
multiplicator, convertor s.a.), desi mijlocul de másurare poartá numele de 
traductor. Existá si cazuri ín care senzorul este $1 adaptor, de exemplu multi- 
plicator. 

Așadar, traductorul este un subansamblu primar într-un aparat, insta- 
latie sau sistem de măsurare și poate deveni chiar senzor în anumite situații, 
care livrează semnale cu caracteristici impuse. 

Dacă semnalul emis de traductor este perceput de organul vizual (ochiul 
uman), traductorul (senzorul, detectorul) este optic; cînd semnalul este con- 

vertit într-o mărime electrică neperceptibilă de ochi pentru a fi prelucrată 
mai departe în vederea vizualizării cu ajutorul unui emitor (indicator, înre- 
gistrator, numărător), traductorul este de tip fotoelectric. Principalii senzori 
activi (generatoare) ai traductoarelor fotoelectrice sînt: celulele fotovoltaice 
cu Si și GaAs, fotodiodele cu Ge, Si, InSb, InAs, fotoranzistoarele, fotorezes- 
tentele CaS, CdSe, PbS, PbSe, InAs, InSb, fotomultiplicatoarele, fotocelulele 
cu vacuum și matricele fotosensibile. 


we my e 
7.2. Traductoare jincrementale ES 


roiectarea unui traductor fotoelectric incremental trebuie rezolvate 
anume: 1) cuantizarea mărimii de măsurat, încor- 
realizarea unor semnale electrice corespunzătoare 


La p 
două probleme esenţiale și 
porată într-o măsură și 2) 
poziției măsurii. 


7.2.1. Cuantizarea mărimii de măsurat 


u element constructiv cu ajutorul căruia se poate realiza 
imii de măsurat este o măsură realizată în formă de raster 
respectiv rețea metrologică sau de difracție, liniară sau 


Cel mai simpl 
o cuantificare a măr 
liniar sau circular, 
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4 D 9.2. Măsurarea unei lungimi prin 
| | metoda incrementalá. 


circulară ( v. $$ 4.9, 4.12 și 4.13). Dacă spre exemplu se urmărește măsurarea 
lungimii s pe o riglă raster (fig. 7.2), atunci trebuie ca la deplasarea liniei 
de palpare din punctul A în punctul B să se numere elementele de drum stră- 
bătute și se obține lungimea s ca multiplu de elemente de drum. 

Reprezentarea riglelor raster este determinată prin metoda palpării, 
adică prin producerea semnalelor electrice. 


7.2.2. Realizarea semnalelor electrice corespunzătoare cuantelor 


Semnalele Electrice se obțin fie prin contact electric, fie prin captarea 
capacitivă, inductivă sau optică. Palparea prin contact se face, de exemplu 
cu perii. Aceasta se caracterizează prin simplitate, dar prezintă neajunsul 
murdăririi căilor de contact și atingerii a două căi vecine, fapt care are ca 
urmare măsurarea mai multor elemente decît sînt efectiv parcurse. Acest 
procedeu se recomandă pentru diviziuni mari și viteze de palpare mici. 

Captările inductivá si capacitivá au avantajul lipsei contactului și deci 
lipsei uzurii. Utilizarea directă a principiului inducției, spre exemplu prin 
palparea unui ancăr magnetic cu mai mulți poli la măsurarea rotatorică este 
imposibilă, datorită dependenţei amplitudinii semnalului de ieșire de viteză. 
Prin utilizarea frecvenţei purtătoare se poate ocoli acest obstacol. Aici cuplajul 
dintre capul de palpare si riglá se modifică în asa fel încît rezultă o modulare a 
frecvenței purtătoare corespunzătoare scării rasterului. Această frecvenţă, 
trebuie să fie mult superioară celei mai înalte frecvențe modulate care apare 
pentru ca să poată fi filtrată și rezultatul numărării să nu fie influențat. 

Deosebit de avantajoase pentru palparea rasterelor sînt generatoarele 
Wall, deoarece ele dau o tensiune proporţională fluxului magnetic. 

Tuturor procedeelor cu palpare electrostatică. și electromagnetică le este 
comun neajunsul că amplitudinea semnalului scade cu micșorarea constantei 
(pasului) rasterului. La diviziuni mai mici de 0,1 mm semnalele de abia mai pot 
fi evaluate. Pentru diviziuni mai fine se folosesc rastere optice pe suport 
de sticlă. Problema constă aici în realizarea cîmpurilor opace și transparente 
nete si curate. Raportul dintre látimile acestor elemente trebuie să fie pe cât 
posibil 1 ; 1. 

Un raster cu diviziunea de 10 um poate fi realizat fotomecanic prin 
copierea (multiplicarea) unui original. Prin această metodă se obțin fante cu 
lățimi de 0,1... 1 um, de cele mai multe ori ca strat metalic foarte rezistent 
la uzură, Copiile sînt foarte precise și arată exceptionalele netitáti ale muchiilor. 


7.2.3, Poziționarea optică a rasterelor 


Mijlocul de poziţionare a unui raster are sarcina de a produce un semnal 
electric de ieșire care să ia numai două stări discrete: „0“ și ,1^. 
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În fig. 7.3 este reprezentată schema unui traductor fotoelectric, Aceasta 
constă dintr-o sursă S, un condensor K pentru producerea unui fascicul paralel, 
o fantă F si un convertor fotoelectric, care este un fotoreceptor (fotodiodá). 

Dacă, pentru palpare, se foloseşte numai o fantă, si se face ipoteza că 
diviziunea este mult mai mare decit lungimea de undă a luminii, rezultă 
rapoartele indicate în fig. 7.4. Curba a arată aliura ideală a fluxului luminos 
funcţie de deplasarea x a rasterului. Dacă iluminarea fantei are valoarea Ey, 
atunci la o lăţime 3 si o lungime / a fantei, rezultă fluxul luminos 9 = E gx, 
pînă la o valoare de virf ® = E. 

anta semnalului este dată de ecuația tg « = Ey = 0/8. Amplitudinea 
maximă se obţine la o lățime a fantei à = 7/2, Aliura curbei este triunghiu- 
lară, conform curbei b. 

Prin micşorarea látimii fantei se obține mai întîi numai scăderea semna- 
lului. 

La o iluminare dată se păstrează panta o a aliurii semnalului: se obține 
aliura trapezoidală după curba c. Dacă se dorește obținerea amplitudini 
semnalului atunci, la micșorarea lățimii fantei, trebuie mărită iluminarea în 
același raport (curba 4). 

O altă posibilitate de ridicare, respectiv de obtinere a amplitudini 
semnalului constă în utilizarea unui raster de palpare alcătuit din mai multe 
fante situate la distanța T. La n fante se obține fluxul luminos total ® = 
= En. 

Pentru palpare, uneori, ne stă la dispoziţie doar o suprafață limitată, 
dată prin sistemul de iluminare sau prin suprafața fotosensibilă a convertorului 
electric. Dacă numărul de fante de palpare care se cuprind în suprafața de 
palpare este mare, atunci fluxul luminos este ® = E$49/T. 
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7,3, Principiul palpării fotoelec- 7.4. Aliura fluxului luminos func- 
trice a unei rigle raster, tie de deplasarea x a riglei raster 


palpatá optic. 
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În fig. 7.3 este reprezentată schema unui traductor fotoelectric. Aceasta 
constă dintr-o sursă S, un condensor K pentru producerea unui fascicul paralel, 
o fantă F și un convertor fotoelectric, care este un fotoreceptor (fotodiodá). 

Dacă, pentru palpare, se folosește numai o fantă, și se face ipoteza că 
diviziunea este mult mai mare decît lungimea de undă a luminii, rezultă 
rapoartele indicate în fig. 7.4. Curba a arată aliura ideală a fluxului luminos 
funcţie de deplasarea x a rasterului. Dacă iluminarea fantei are valoarea E,, 
atunci la o lățime 3 si o lungime l a fantei, rezultă fluxul luminos O = Ej, 
pînă la o valoare de vîrf O = Eò. 

Panta semnalului este dată de ecuația tg a = Ey = 0/5. Amplitudinea 
maximă se obţine la o lățime a fantei 8 = 7/2. Aliura curbei este triunghiu- 
lară, conform curbei b. 

Prin micşorarea látimii fantei se obține mai întîi numai scăderea semna- 
lului. 

La o iluminare dată se păstrează panta a a aliurii semnalului: se obține 
aliura trapezoidală după curba c. Dacă se doreşte obținerea amplitudinii 
semnalului atunci, la micșorarea látimii fantei, trebuie mărită iluminarea în 
același raport (curba 4). 

O altă posibilitate de ridicare, respectiv de obținere a amplitudinii 
semnalului constă în utilizarea unui raster de palpare alcătuit din mai multe 
fante situate la distanța T. La n fante se obține fluxul luminos total o = 
=E Ins. 

Pentru palpare, 
datá prin sistemul de ilum 
electric. Dacá numárul de fante de palpar 
palpare este mare, atunci fluxul luminos es 


uneori, ne stá la dispozitie doar o suprafatá limitatá, 
inare sau prin suprafata fotosensibilá a convertorului 
e care se cuprind în suprafața de 
te 0 — E,A9/T. 
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7.4. Aliura fluxului luminos func- 
tie de deplasarea x a riglei raster 
palpatá optic. 


7,3, Principiul palpării fotoelec- 
trice a unei rigle raster, 
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La palparea unei rigle raster (rețea măsură) 
torul unui raster (rețele) de palpare, la o iluminare și suprafață de palpare 
dată, fluxul luminos depinde numai de raportul 8/7. Curbele reprezentate 
în fig. 7.4. devin rotunjite la diviziuni mici, din cauza difuziei precum și prin 
efecte de interferență și difracție. 

La evaluarea semnalelor luminoase se folosesc în prezent fotodiode cu 


mare sensibilitate la dimensiuni mici. Curentul emis de fotodiode este ampli- 
ficat într-un amplificator de curent continuu. 


Prin mărirea randamentului poate fi mărită sensibilitatea, dar aceasta 
este limitată de curentul de întuneric al fotodiodei. Deoarece acest curent 
depinde de temperatură, este necesar ca raportul dintre curenţii de întuneric si 
de luminozitate sá nu se aleagá prea mic. Cu rastere nu se poate realiza o 
aliurá idealá a fluxului luminos. 

Deoarece trecerea de la semnalul „0“ la semnaul „1“ este continuă, este 
necesar ca înainte de prelucrare digitală a semnalului să se introducă o treaptă 
de basculare care să dea numai semnale „0“ sau „1“ și la aliura continuă a 
semnalului de intrare. Așadar, numai prin elementul basculant semnalul 
devine „binar“ (v. $. 4.13.3). 

Prin indicarea abaterilor dintre aliura efectivă și cea ideală a fluxului 
luminos, caracteristica amplificatorului de tensiune. continuă și precizia de 
comutare a circuitului poartă, rezultă o abatere de poziţie a saltului semnalului 
electric de trecere în raport cu linia de palpare a unui element raster la 
următorul. Linia de palpare este situată simetric peste suprafața de palpare. 


Deoarece abaterea de poziție a saltului semnalului la trecerea sa de la 
semnalul „0“ la semnalul „1“, datorită histerezisului circuitului, poate fi 
mai mare sau mai mică decît la saltul semnalului de la „1“ la „0“, abaterea 
de poziție maximă posibilă se definește ca eroare de palpare smar (fig. 7.5). 
Pentru a se menține mică influența elementelor electrice de comutare asupra 
preciziei de palpare este de dorit o pantă cît se poate de mare a flancului 
aliurii fluxului luminos. 

Eroarea de palpare maximă admisibilá la rasterele palpate simplu este 
Enaz = 1]2, 


R cu diviziuni mici, cu aju- 


7,5, Definirea preciziei de palpare: 
a — rigla raster; b — alura tensiunii de ieșire a 
amplificatorului; e — tensiunea. de iegrie a circui- 
tului basculant; (1) punctul de basculare optim ; 
(2) punctul de comutare la trecerea de la A la 
»1" (3) punctul de trecere de la „1“ la „0“. 
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La palparea unei rigle raster (rețea măsură) R 
torul unui raster (rețele) de palpare, la o iluminare 5 
datá, fluxul luminos depinde numai de raportul 3/7 
in fig. 7.4. devin rotunjite la diviziuni mici, din cauz 
efecte de interferentá gi difractie. 


m CU diviziuni mici, cu aju- 
i suprafață de palpare 
. Curbele reprezentate 
a difuziei precum și prin 


La evaluarea semnalelor luminoase se folosesc în prezent fotodiode cu 
mare sensibilitate la dimensiuni mici. Curentul emis de fotodiode este ampli- 
ficat într-un amplificator de curent continuu. 


Prin mărirea randamentului poate fi mărită sensibilitatea, dar aceasta 
este limitată de curentul de întuneric al fotodiodei. Deoarece acest curent 
depinde de temperatură, este necesar ca raportul dintre curenţii de întuneric si 


de luminozitate să nu se aleagă prea mic. Cu rastere nu se poate realiza o 
aliură ideală a fluxului luminos. 


Deoarece trecerea de la semnalul „0“ la semnaul „1“ este continuă, este 
necesar ca înainte de prelucrare digitală a semnalului să se introducă o treaptă 
de basculare care să dea numai semnale „0“ sau „1“ și la aliura continuă a 
semnalului de intrare. Așadar, numai prin elementul basculant semnalul 
devine „binar“ (v. $. 4.13.3). 

Prin indicarea abaterilor dintre aliura efectivă și cea ideală a fluxului 
luminos, caracteristica amplificatorului de tensiune. continuă si precizia de 
comutare a circuitului poartă, rezultă o abatere de poziţie a saltului semnalului 
electric de trecere în raport cu linia de palpare a unui element raster la 
următorul. Linia de palpare este situată simetric peste suprafața de palpare. 


Deoarece abaterea de poziție a saltului semnalului la trecerea sa de la 
semnalul „0“ la semnalul „1“, datorită histerezisului circuitului, poate fi 
mai mare sau mai mică decît la saltul semnalului de la „1“ la ,0*, abaterea 
de poziție maximă posibilă se definește ca eroare de palpare e,4, (fig. 7.5). 
Pentru a se menține mică influența elementelor electrice de comutare asupra 
preciziei de palpare este de dorit o pantă cît se poate de mare a flancului 
aliurii fluxului luminos. 

Eroarea de palpare maximă admisibilă la rasterele palpate simplu este 
Enas = 7[2. 


7,5, Definirea preciziei de palpare: 
a — rigla raster; b — alura tensiunii de ieșire a 
amplificatorului; c — tensiunea. de ieșrie a ciroui- 
tului basculant; (1) punctul de basculare optim ; 
(2) punctul de comutare la trecerea de la n0“ la 
„1“; (3) punctul de trecere de la „1“ la „0“. 
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7.6. Stabilirea sensului mișcării unei rigle raster cu două palpatoare deplasate cu 7/4 din divi- 
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7.2.4. Prelucrarea semnalului la metoda incrementală 


Frecvența impulsurilor date de fotoreceptor rezultă din viteza relativă 
dintre rasterul palpator R, si rasterul măsură Rm. La mișcarea translatoricá 
trebuie să se ja în considerare viteze pînă la 10 m/min. La o deplasare de 
10 um se obține o frecvență a impulsurilor de 16,6 kHz. La măsurarea unghiu- 
lară cu pasul de un minut se obține la o rotație pe secundă o frecvență de 
21,6 kHz. Un minut corespunde, la o rază de circa 70 mm, unui increment de 
10 um. Numărătorul impulsurilor trebuie să fie adaptat acestei frecvențe. 

La determinarea poziţiei relative trebuie stabilit sensul mișcării. Aceasta 
poate avea loc cu două fante de palpare deplasate una față de cealaltă cu 
1/4 din pasul reţelei, pentru a se obține două tensiuni dreptunghiulare defa- 
zate electric cu 90%. Dacă se conectează la ieșirile V si R cite un numărător 
înainte si înapoi se obține poziția riglei măsură (fig. 7.6). 


7.2.5. Traductorul fotoelectric incremental (J. Heidenhain) 


Traductorul este constituit din sursa luminoasă S, condensorul K, rețeaua 
măsură de transmisie sau de reflexie Rm, rețeaua palpatoare Rp, sistemul optic 
O si fotoreceptoarele FR. Acest traductor împreună cu unitatea electronică 
UE de prelucrare și afișare digitală a poziţiei măsurii Rm formează sistemul 
fotoelectric incremental liniar LID 2/92.22 fabricat de firma Heidenhain 
(v. si fig. 4,42). 

Reţeaua măsură R, pentru iluminarea DIA este realizată pe o lamă din 
sticlă (fig. 7.7, a), iar cea pentru iluminarea EPI este materializată pe o 
bandă din oțel (fig. 7.7, b). De regulă, elementele reflectante sînt din aur. 

Rigla palpatoare R, este o lamă plan-paralelă din sticlă optică prevăzută 
cu patru rețele de transmisie, al căror pas d este egal cu cel al rețelei măsură 
Rn. Fiecare rețea este deplasată față de precedenta cu 1/4 din pasul d, adică 
rețelele sînt defazate cu 90? una față de cealaltă (fig. 7.7, c). Fiecárei rețele 
îi corespunde un fotoreceptor care transformă semnalele luminoase în semnale 
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7.7. Traductoare fotoelectrice LID 2/12.22 J. Heidenhain. 


electrice. Cele patru fotoreceptoare sint conectate in defazaj astfel: FR 21 
este defazat cu 90? față de FR 11, iar FR 12 şi FR 22 sint defazate respectiv 
cu 180” față de primele două (v. $. 4.12). 

Cele patru fotoelemente dau tensiunile: 

Us = K, + a, sin g; Uy = K, + a, sin (« + 90°); 

U;, = K, +4, sin (x + 180°); U = K, + a, sin (a + 90 + 180°). 


Semnalele defazate cu 180° se numesc semnale opuse: Ura cu Un si Uaa 
cu U,. Prin legarea „antiparalel“ a elementelor FR 11 si FR 12, respectiv 
E 21 și E 22, se suprapun semnalele perechilor de fotoelemente si rezultă 
semnalele diferență UA = Uu — Uu, respectiv U.a = Uau — Ug. Prin for- 
marea diferențelor se reduc constantele K, si, deoarece sin (a + 180%) = 
= — sin a, se obține: U, = 24, sin a şi U, = 2a, sin (a + 907). 
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Aceste semnale sînt transformate în semnale dreptunghiulare U,, și Uaz 
de un transformator de impulsuri montat în capul de palpare unde declanșarea 
prin impuls are loc la trecerea prin zero. 

Reţeaua măsură R, nu este palpată printr-o singură fantă, ci printr-un 
număr foarte mare. În acest fel se măreşte fluxul luminos ce cade pe foto- 
element și prin formatea mediei fantelor creşte precizia de măsurare. 

La semnalele_dreptunghiulare U,, ȘI U,, defazate cu 90^, se formează 
semnalele inverse Uar ȘI U az. Cînd semnalulU,, trece din starea «0» în starea «1», 
trece semnalul U,, din starea «1» în starea «0» ; dacă U,; trece din starea 
«1» în starea «0» ; trece simultan Usa din starea «0» în starea « 1» . Același 
lucru se întîmplă cu Uso si Uag. Deoarece Uau este defazat cu 180” față de 
Uai Şi Uag cu 180? față de Uag se vorbește despre „semnale de ieșire inverse“. 

La sistemul incremental LIDA apar patru semnale de ieșire inverse: 
DU an, Uag Var Și Uag. Tensiunea semnalului este mai mare de + 6 V pentru 
starea «1» şi mai mică de + 0,1 V pentru starea «0», la o rezistență de 
ieşire mai mare de 300 Q şi o capacitate paralelă mai mică de 5 000 pF. 

Semnalele inverse Uau si Uag servesc și pentru anihilarea impulsurilor 
perturbatoare, deoarece între capul de palpare și numărător nu pot fi transmise 
decît semnale care au inversele lor. 

La fiecare muchie a semnalului dreptunghiular se obține un impuls și 
deci se realizează o multiplicare cu 4, adică o divizare electronică a constantei 
reţelei cu 4. Toleranta pentru defazajul de 90” pentru ambele semnale drep- 
tunghiulare este + 20%. Frecvența maximă de palpare 120 kHz. Această 
frecvenţă corespunde la o viteză de palpare de 120 m/min, dacă pasul rețelei 
este d = 0,04 mm. 

Acest traductor incremental are rigla măsură Rm prevăzută cu o pistă 
suplimentară Ry, numită pistă absolută sau de zero care este palpată de o 
reţea suplimentară pe lama palpatoare R,, care servește la reproducerea pozi- 
tiei de referință după întreruperea lucrului. 

Rigla palpatoare R, se află situată la o distanță de 0,15 + 0,10 mm față 
de rețeaua Rm. 


7.2.6. Traductorul fotoelectric cu rețele de difracție 
(B.F. 2.124.824/1972) 


Aparatul (fig. 7.8) este constituit din două rețele de difracție, una mobilă 
R, si alta fixă R,, paralele, dar înclinate cu un unghi mic 0. Reţeaua fixă 
R, are o suprafață reflectantá pe care sînt gravate reperele echidistante. 
Reţeaua palpatoare R, este transparentă și are aceeași constantă ca RS: 

Rețeaua mobilă R, este fixată de un cap mobil C, fixat la rîndul său de 
organul mobil M al aparatului. 

O sursă de lumină S și un condensor K iluminează rețelele si în lumina 
reflectată de reţeaua R, iau naştere franje de interferență ce sint detectate 
cu patru celule fotoelectrice FR, FRy, FR, și FR,, plasate în capul mobil C 
al rețelei R, în poziţiile corespunzătoare fazelor ciclice ale rețelelor de 0° 
90^, 180” sí 270. Fotoreceptoarele FR, si FR, sint conectate la amplificatorul 
As, iar FR, şi FR, la amplificatorul Ay, astfel încît cele două amplificatoare 
emit tensiuni în opoziție de fază care alimentează interpolatorul electric I 
și le transformă în zece semnale sinusoidale „sin“ decalate cu 36°. Fiecare 
semnal „sin“ alimentează un detector de zero „D“ ce furnizează o undă drept- 


190 


y 


A 


Ge ZE 
e 


HH RETI i 

HR AAA H 

1098765432101234 5678910 
— —— + 


b 


EJETTITIE] 


7.5. Traductor fotoelectric cu rețele de difracție. 


unghiulará U ca ín fig. 7.8, b. Aceste unde sint dirijate la un generator de im- 
pulsuri G si la un detector de directie, de tip cunoscut, care conduce semnalele 
prin conductorii c; si c la un sistem electronic de calcul si contorizare SC 
ce afiseazá si rezultatul. 

Aparatul utilizeazá un circuit binar CB care converteste fiecare semnal 
de intrare in unde pátrate in combinatie cu un numár pozitiv si un semnal 
electric corespunzátor. 

Spre exemplu, in fig. 7.8, b o combinaţie de forma A, B, C, D si E pro- 
duce cifra pozitivă 3 (zona hașurată), iar undele A, B, C, D, si E in com- 
binatie dau cifra 7. 

Un sistem de preselectie SP permite pregátirea aparitiei tuturor valori- 
lor pe unitate de afișare UA. Acest sistem SP include un circuit conventio- 
nal CC care prinde complementul de 2 al semnalului convertizorului binar CB, 
pentru transformarea .semnalului într-un număr negativ. 

Preselecfía este introdusă sub forma unui număr afișat pe unitatea 
UA si înscris, 


7.2.7. Traductorul fotoelectric PHOCOSIN 
Traductorul PHOCOSIN (traductorul photoelektrischer cosinus sinus) 


fabricat de firma Carl Zeiss-Oberkochen (fig. 7.9) este constituit din sursa S, 
Qumina se transmite printr-un conductor din fibre optice), condensorul K 
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7.9. Traductorul fotoelectric Phocosin (C. Zeiss Oberkochen). 


rigla măsură R,, rigla palpatoare R,, colectorul C si fotoreceptorul FR. 
„Cele două rigle Rm si Rp contin rețele cu aceeași constantă. |Rigla palpa- 
toare este prevăzută cu două reţele A si B, de aceeași constantă d, dar depla- 
sate cu d/4 pentru ca semnalele defazate cu 90? să permită discriminarea sensu- 
lui mișcării riglei R, față de rigla R,. Fotoreceptorul de referință FR, re- 
glează fluxul luminos la aceeași valoare atunci cînd lampa imbátrineste sau 
se schimbă. 

La deplasarea relativă a celor două rețele R, si R, fluxul luminos ce strá- 
bate rețelele este modulat. Aceste variații periodice de flux sînt transformate 
de fotoreceptoarele FR în semnale electrice ce urmează să fie prelucrate si 
numărate. 

Pentru a se obţine pași digitali mici, adică pentru realizarea înterpolării, 
există două căi: a) micșorarea constantei rețelei și b) divizarea electronică a 
semnalului de ieșire. Prima soluţie este neeconomică, iar a două implică o 
serie de dificultăți, În cele ce urmează se arată pe scurt cum au fost înlătu- 
rate dificultățile de traducătorul Phocosin. 

Curentul fotoelectric, care este o funcție periodică de deplasarea v a 
reţelei R,, poate fi exprimat în forma unei serii Fourier: 


J= $ aconk şi Ja= Yi de cos Malku — 1/2), 
nes KE 
în care k = 2m[w si w este lungimea perioadei reţelei, n = 0, 1, 2, ... 
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Cele două semnale defazate cu 90? reprezintă un cîmp de rotație, la care 
unghiul de rotire e = f(v). Funcţia f(v) depinde de undele superioare ale 
semnalului, Acest cîmp de rotire este definit prin funcţiile sin și cos numai 
atunci cînd toti coeficienţii din serie sînt nuli în afară de au gi ga, care tre- 
buie să aibă si valori mari. În acest caz se obține o dependenţă lineará ș = 
= 2mv[w între o si v si la unghiuri de rotire ọ egale ale cimpului se obțin 
impulsuri echidistante pentru lungime. Dacă semnalul are unde superioare 
nu există dependenţă liniară între ọ si v și este necesară o liniarizare electro- 
nică. Dar şi în acest caz semnalul este influențat de numeroși factori (erorile 
de pas ale rețelelor, erorile de ghidare, înclinările și rotirile celor două rigle 
etc.). La dependența liniară aceste erori sînt excluse. 

Eliminarea undelor superioare are loc parţial prin filtrarea optică a frec- 
ventelor în următoarele moduri: 1) prin rotirea cu un unghi 0 mic a riglei 
Rm față de rigla R, modulatia luminii care există normal în formă de frec- 
vente deplasate, se transformă în frecvențe spaţiale (de loc) prin apariția 

1 tabloului de franje moiré si 2) prin montarea unei diafragme cu limitare sinu- 
soidalá la locul in care apar frecvente spatiale; la reprezentarea unor astfel 
de retele sinusoidale nu apar semnale cu unde superioare. 


| Franjele moiré se folosesc aici numai pentru transformarea frecvențelor 
| de deplasare în frecvențe spaţiale, ci nu pentru producerea fasciculelor defazate. 


Pentru anularea coeficienţilor a; si a3, nu pot fi utilizate mijloace optice. 
De aceea, se produc două semnale defazate cu 180%. Cu cele două semnale 
pentru discriminarea sensului, există acum patru semnale, cu defazajele 
0%, 90%, 180% si 270%. 

În scopul evitării variației amplitudinii semnalului prin murdărirea 
diferită a riglelor, se produc toate semnalele în același cîmp de palpare în urmă- 
toarele moduri: 1) se lasă o anumită distanță între riglele Rm si Rp; 2) ilumi- 
narea sistemului de rigle se face cu o anumită înclinare pentru fiecare semnal. 
Acest lucru este posibil, deoarece lumina este difractată pe fiecare riglă 
adică de două ori și razele de acelaşi ordin de difracție, fiind paralele, pot 
interfera. Așadar, aliura luminozitátil semnalului ia naștere prin interferența 
luminii difractate de două ori. Dacă acum se iluminează oblic sistemul de rețele, 
se schimbă lungimea drumului fiecărui ordin de difracție dintre cele două 
rețele și odată cu aceasta faza luminii care interferează, adică are loc modifi- 
carea fazei semnalului. 


Așadar, traductorul Phocosin nu are semnale superioare care să provină 
din cîmpul de palpare si deci cele două semnale defazate cu 90° nu sint in- 
fluentate de murdărirea celor două rețele, fapt ce permite realizarea unei 
interpolári precise și înalte. Se cunosc mai multe metode de interpolare care 
permit realizarea unui factor de interpolare de 80X, 40X si 16X. 

o l Traductorul se foloseşte în construcția mai multor mijloace de măsurare 
a lungimilor și unghiurilor, 


7,2,8, Traductorul pentru măsurarea deplasărilor foarte mici 

Traductorul este constituit din rețeaua mobilă A,, solidară cu senzorul 
de másurare Sm, rețeaua fixă Rm, situată sub Rp, dispozitivul de iluminare 
S— K si fotoreceptoarele FR, gi FR, (fig. 7.10). În timpul deplasării reţelei Rp 
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| in raport cu reţeaua A, are loc modularea fluxului luminos ce trece prin 
| R, si apar franje moiré. Semnalele captate (E DI) de fotoreceptoare nu variază 


cu timpul. Deoarece semnalul optic este continuu, semnalul electric dat de 
fotoreceptor este tot continuu, cu amplitudinea variabilă ciclic, dar cele două 
traductoare sînt montate astfel încît semnalele electrice continui să fie defa- 
zate cu 90%, adică sin x si cos x și apoi sînt convertite în semnale alternative 
prin multiplicarea cu o undă purtătoare sinusoidală F(w/) = sin ok, adică 
cu un semnal de referință sinusoidal de înaltă frecvență (/ = 3 kHz), emis de 
generatorul de impulsuri şi furnizată de contorul de referință la două modula- 
toare, în care au loc atît multiplicările cît gi convertirile in semnale alternative. 

Semnalul cos x dat de FR, si amplificat cu F(wt) in modulator este defazat 
cu 90? (cos x cos wi) de defazor înainte de reunire cu semnalul dat de FR, 
în amplificatorul A (cos (x—«t)). După filtrare, un detector de nul detectează 
punctele zero si îi dă forma dreptunghiulară. Semnalul de măsurare drept- 
unghiular este comparat în comparatorul de fază cu semnalul de refennță 
F(ut), a cărui fază se modifică măsurabil pînă ce este egală cu cea a semna- 
lului de măsurare furnizat de mișcarea relativă a rețelelor [brevet francez 
nr. 2.153.955/1972). 


7.2.9. Traductorul fotoelectric incremental IAL-10 (C. Zeiss- Jena) 


Traductorul incremental IAL-10 (fig. 7.11) se compune dintr-o riglá 
metalicá gradatá R si dintr-un cap de másurare C,, care este un sistem optic 
ce produce impulsuri electronice. 

Rigla metalicá este o retea de reflexie cu constanta d — 80 um si lungi- 
mea de 200, 300 sau 500 mm. 

Capul de másurare optic este o unitate de baleiere opticá, compusá din- 
tr-un dispozitiv de iluminare (S, K, Oy1, Oj2, Ora, Ogg) un sistem optic de repre- 
| zentare telecentricá și simetric, prisme de deviatie si din sistemul de baleiaj 

fotoelectric. 

Rigla gradată este iluminată EPI de dispozitivul de iluminare menționat. 
Obiectivul O,, formează imaginea reţelei la infinit. Aceasta reprezintă obiect 
pentru obiectivul 0,» care formează imaginea pe rețeaua Rm cu mărirea trans- 
versală 8' = — 1. Prin superpozitia celor două imagini ale riglei cu o precizie 

| de reproducere desemnată se formează un tablou de franje moiré. Obiec- 

| tivele O,, si Os formează imaginea reală a acestei figuri moiré; perioada cores- 

l punde unei deplasări de 40 um. Imaginea moiré este baleiatá prin două perechi 
de fotoreceptoare decalate cu 90° si dispuse în sensuri opuse. 

Pentru asigurarea transmiterii semnalului fără perturbatii se produce, 
în plus, negația corespondentă semnalului dreptunghiular. Formatorul de 
impulsuri generează patru trenuri de semnale de tip TTL (zu 4 SI 
decalate cu 90°), 

| Evaluarea celor patru semnale și estimarea defazajului permit captarea 
de incremente de 10 vm în funcție de direcţie și, în consecinţă, reprezentarea 
| comodă numerică în funcţie de numărul de impulsuri proportional cu mări- 


mea lineară sau în funcţie de frecvenţa de repetiție a impulsurilor proportio- 
nale cu viteza [v.IR 5/1975, p, 255), 
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7.11. Traductorul IAL 10: 


a — schema optică; b — diferite impulsuri de ieșire la uni- 
tatea electronică. 


7.2.10. Micrometrul fotoelectric 


Micrometrul fotoelectric (fig. 7.12) este alcătuit din cilindrul C care 
conţine piulița reglabilă P în care intră şurubul micrometric $. Pe surub 
se află montate fix discul D cu rețeaua radială R și tamburul 7. Tot pe șu- 
rubul S sînt centrate și solidarizate între ele inelele 7, si Jẹ}, care sint asigu- 
rate contra rotirii de pana f, introdusă într-un canal axial g, practicat în 
cilindrul C, ce joacă rolul de ghidaj. 

Pe inelul 7, este fixată sursa S si condensorul K, iar pe inelul 7, sint 
fixate fanta radialá F si fotoreceptoarele FR (fig. 7.12, a). 

Cînd se rotește si se deplasează axial gurubul $ cu manivela M prin 
intermediul tamburului T, față de piulifa P, se roteşte și discul optic D cu 
rețeaua radială R față de fanta F și fotoreceptoarele FR captează impulsurile 
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7.12. Micrometrul optic: 
a — schema optico-mecanicá; b — sectiunea axialá. 


| ce sînt prelucrate electronic. Inelele Jı si I; se deplasează simultan axial, 
odată cu surubul micrometric, fără să se rotească. 
În fig. 7.12, b este reprezentat micrometrul în secțiune axială. 


| 7.2.11, Traductorul fotoelectric de rotaţie 
| Traductorul (fig. 7.13) este constituit din carcasa C în care se află lăgă- 


ruit precis arborele A, pe capătul căruia se află fixat discul D, cu reţeaua 
radială R,. Tot pe arbore este lăgăruit discul D, cu rețeaua palpatoare Re 
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7.13. Traductor fotoelectric de rotatie: 
a — Schema optico-mecanicá; b — sectiune axialá. 


$i fotoreceptoarele FR, disc D, care este asigurat contra rotirii de stiftul S 
introdus în amortizotul Ám, fixat pe scutul Sc,. În acest montaj, eventualele 
oscilații ale arborelui A se transmit simultan la ambele discuri şi nu apar 
erori de excentricitate (un avantaj al invenţiei). Între scutul SC, si flanşa D, 
există elementele amortizoare EA. 


198 


Tot pe arborele A se află fixat discul rotor D, al unui motor conventional 
ce se roteşte între magnefii permanenti Mi, My și My, Ma În acest fel, în 
discul rotor 7 ia naștere curent electric, 

Între discurile D, si D, se află trei stifturi S cu care se reglează distanța 
dintre rețelele R, si Rg 

Lumina emisă de lămpile L, si La este colimatá de condensoarele K, 
si K, și ajunge pe fotoreceptoarele FR 1, FR 2, în spatele cărora se află un 
conductor plan. 

Soluţiile constructive se văd in fig. 7.13, b, 


7.2.12. Traductorul fotoelectric pentru determinarea mișcării 


Traductoarele fotoelectrice au ca elemente optice esențiale o măsură 
în formă de reţea și o altă rețea palpatoare, situată la o distanță foarte mică 
de prima, în scopul evitării erorilor de paralaxá. Această condiție este greu 
de satisfăcut, deoarece cele două elemente pot avea abateri de formă și de 
poziţie ori pot vibra în timpul funcționării. În cele ce urmează se descrie o 
soluție care elimină aceste neajunsuri prin aceea că rețeaua palpatoare nu 
este o piesă optică, ci imaginea reală, inversată și egală a unei zone din re- 
teaua măsură. Prin alegerea corespunzătoare a sistemelor optice de formare a 
acestei imagini neajunsurile metionate sînt excluse. 

În fig. 7.14 este reprezentată schema unui traductor constituit din discul 
reţea D, sursa S, sistemele optice lenticulare L, și Ly cu focalele fi = fz = f', 
situate la distanța 2f', astfel încît rețeaua 2y se află în focarul F, si imaginea 
, 250 fa 

a 250) 
oglinzile Og1, Og; și Ogs, lentilele Ly, Ly si este captată de fotoreceptorul FR. 
Dacă variază distanța s, (eroare de poziție axialá ori bătaie frontală a dis- 
cului D) se modifică sj, dar mărirea f' = 1, deoarece cele două sisteme de 
proiecţie L, si L, sînt telecentrice. 

Cînd se rotește discul, într-un sens, se rotește și imaginea sa în sens con- 
trar. În acest fel fluxul luminos este modulat si apoi captat de fotoreceptorul 
FR si prelucrat electronic. Faţă de situația cînd reţeaua R este palpată în 
F,, palparea în F, asigură o modulare cu frecvență dublă și compensarea 
diferitelor abateri axiale. Mai mult, dacă, așa cum se vede în fig. 7.15, a, în 
cîmpul obiect 2y, reţeaua se rotește de la A spre B, în zona diametral opusă 
imaginea 2y' se roteşte în sens contrar de la A' spre B'. Această situaţie este 
avantajoasă mai ales în cazul în care discul este montat excentric. În acest 
caz (fig, 7.15, b) deși rețeaua are o eroare de poziție — x, imaginea sa se for- 
mează corect, compensindu-se eroarea cu +s. 

O altá schemá de principiu este reprezentatá in fig. 7.16, a. Se observá 
sistemele optice lenticulare dispuse ca în fig. 7.16, b şi patru suprafețe plane 
reflectante, Si aici imaginea 2y' a reţelei 2y se deplasează cu viteză dublă 
în sens contrar sensului de rotaţie a reţelei, Obiectul 2y Y imaginea finală 
2y' sînt situate în punctele antinodale obiect și imagine ale sistemelor L, si 
respectiv La, 

Această soluție nu oferă avantajul compensării axiale ca în fig. 7.14, 
dar compensează eroarea de excentricitate [brevet englez nr. 2.065,297 A/1981]. 


= 2y se află în focarul F;, în partea opusă, la 180”, dată de 
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7.14. Traductor fotoelectric de 7.16. Traductor de rotație cu compen- 
rotație. sarea erorii de excentricitate. 


7,15, Traductor de rotaţie cu compensarea automată a erorii de 
excentricitate, 
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7.2.13. Traductor fotoelec- 
tric pentru másu- 
rarea unghiurilor 


Traductorul (fig. 7.17) este 
constituit dintr-un disc D, pre- 
văzut cu două rețele (scări) 
concentrice KA; și R, decalate 
cu un sfert din constanta rete- 
lei, pentru ca semnalele date 
de fotoreceptoarele FRI și FR2 
să fie defazate cu 907, iluminate 
de dioda S si condensorul K. 
Cînd discul D se rotește, fluxul 
luminos ce stăbate rețelele R, 
si R, este modulat și imaginea 
cimpului obiect iluminat 2yeste 
formată real cu mărirea P'=1, 
de lentilele L4 și L; si prismele 
P,, Pa Și P, pe partea diametral 
opusá a discului D. Ín acest 
mod se dubleazá rezolutia, ca si 
cum lumina ar traversa o singu- 
rá datá un disc cu constanta re- 
telei de douá ori mai micá (cu 
numár dublu de fante). Mai 
departe, lumina este proiectatá 
7.17. Traductor fotoelectric pentru măsurarea un- de sistemul convergent L4, pe 

ghiurilor: sistemul prismatic S P si ajunge 

pe fotoreceptoarele FR! si 

FR 2 conectate in cuadraturá reciprocă, care emit semnale defazate sin o, 
respectiv cos p, ce sînt prelucrate în instalația reprezentată în fig. 7.18. 

Fiecare semnal intră într-un circuit alcătuit din amplificatorul diferen- 
tial 7, 7”, circuitul de mediere a semnalelor 2, 2', circuitul de limitare a ampli- 
tudinii 3, 3' și circuitele de tip flip — flop 4, 4. 

Se observá cá pentru stabilirea valorii medii a semnalului „sin“ in cir- 
cuitul 2, semnalul „cos“ în cuadratură este utilizat la trecerea prin zero 
(v. $. 4.13.3, c, 3), moment care coincide cu valoarea maximá sau minimá a 
Ín acest scop, semnalul „cos“ este transmis în circuitul 2, 
circuitul 3' de limitare a amplitudinii sale si în circui- 
tul flip — flop 4' care este declanșat de trecerea prin zero a semnalului „COS“. 
Aşadar, cînd amplitudinea semnalului „cos“ este nulă, circuitul monostabil 4 
livrează un semnal impuls ce declanșează circuitul 2 unde se stabileşte valoarea 
de intrare „sin“, Această valoare detectată în circuitul 2 corespunde deci maxi- 
mului ori minimului semnalului „sin“ prin cuadratura mutuală a semnalelor 
de intrare. Cu ajutorul acestor valori, circuitul calculează valoarea medie a 
semnalului „sin“ şi o trimite în amplificatorul diferenţial 7 în care această 
valoare medie constituie amplitudinea zero la care este suprapus semnalul,, sin”. 
Valoarea medie a acestui semnal este obținută prin faptul că amplitudinile 
consecutive sînt adunate și că suma astfel obținută este divizată prin doi. 


semnalului „sin“. 
după ce este prelucrat în 
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7.18. Schema electricá a traductorului din fig. VAT 


Semnalul care provine de la amplificatorul diferential este apoi trecut 
prin circuitul 3 de limitare a amplitudinii și prin circuitul flip-flop 4 care func- 
tioneazá in modul descris pentru canalul „cos“. Semnalul „sin“ astfel tratat 
declanșează circuitul 2' care stabilește valoarea medie a semnalului „cos“. 

Este astfel realizată o utilizare încrucișată a celor două semnale de 
ieşire de la fotoreceptoare. După ce trec prin circuitele de limitare a ampli- 
tudinii 3 și 3', cele două semnale ajung în contorul 6; dacă se înregistrează 
trecerile prin zero ale amplitudinii se dublează rezoluţia, iar dacă se numără 
punctele de intersecție a curbelor reprezentative ale celor două semnale are 
loc încă o dedublare. Acest semnal poate fi condus în numărătorul 7 care afi- 
seazá numărul trecerilor prin zero sau al punctelor de intersecție ale semnalelor. 

Afisarea poate avea loc in unitáti de unghi. 

O rezolutie si mai mare este posibilá dacá cele douá semnale „sin“ $i 
„cos“, date de amplificatoarele diferenţiale 7 si 7”, sînt conduse la un inter- 
polator 5, cu amplitudini bine determinate de circuitele 2 și 2'. 

Pentru ca cele două semnale, care circulă prin canalele corespunzătoare, 
să acţioneze unul asupra celuilalt, sînt necesare dispozitive speciale care, 
spre exemplu, să dea un semnal de referință. În fig. 7.18, b sînt reprezentate 
grafic cele două semnale trimise în interpolator după redresare. Se observă 
că perioada fiecărui semnal este divizată în intervale de 45? si că valoarea 
fiecărui semnal este dată de punctele de intersecţie ale curbelor. 

Valoarea interpolată în circuitul 5, care funcționează ca un convertizor 
analog-digital, este trimisă în aparatul indicator 7 unde este coordonată cu 
valoarea furnizată de contorul 6. 

În scopul evitării erorilor cauzate de îmbătrinirea lămpii sau de tem- 
peratură, trebuie introdus un sistem de referință [B.F. nr. 2. 151.356/ 1973] 


7.2.14. Traductorul fotoelectric LSG (Leitz) 


Traductorul (fig. 7.19) se executá cu refele liniare (sau unghiulare) M 
cu constanta R = 20 um. Lumina emisă de sursa S trece prin condensorul K 
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și filtrul roșu F și ilumineazá o supra- 
față circulară cu diametrul 2—8 mm 
pe rețeaua M. Cele două obiective 
O, proiectează această zonă din re- 
fea cu mărirea f' = —1 pe aceeași 
rețea, după ce fasciculul este deviat 
de prismele P, și P,. În timpul mă- 
surării, se deplasează rețeaua într-un 
sens și imaginea sa în sens contrar. 
În acest mod are loc modularea flu- 


xului luminos, Cele două semnale de 
Pë ieşire sînt defazate cu 90* prin po- 
larizare. Divizarea fasciculului are loc 
7.19. Traductorul fotoelectric LSG-Leitz. în prisma Wallaston Pg. 


7.2.15. Traductorul incremental de rotație TIRO 


Traductorul incremental de rotatie din seria TIRO, fabricat de Íntre- 
prinderea de Mecanică fină București, este un mijloc optoelectronic de másu- 
rare directă sau indirectă a deplasărilor unghiulare și liniare. Așadar, tra- 
ductorul convertește deplasarea (mărime analogică) în număr de impulsuri 
(mărime digitală, numerică). Traductorul poate fi utilizat în construcția 
mijloacelor pentru măsurarea lungimilor și unghiurilor, mașinilor-unelte, 
roboților etc. 

Schema de principiu a traductorului este asemănătoare celei reprezen- 
tate în fig. 7.20. S-au realizat discuri cu 250, 500, 1000 si 2000 de diviziuni 
pe discul divizor. Rezoluţia R = 360%/z (z = numărul de diviziuni) poate fi 
micsoratá electronic prin divizare cu 2 sau cu 4. Turatiile maxime sînt respec- 
j tiv 9000, 6000 si 3000 rot/min. Alimentarea cu energie electrică este +3V 
+0,25 V si 80 mA pentru partea electronică și +5V +0,5V si 200 mA pen- 
tru lampă. Traductorul TIRO (furnizează un semnal TTL cu tensiunea de 


7.20. Traductorul fotoelectric TIRO. 
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ieşire minimă 2,4 V/0,4 V) se cuplează la un numărător de impulsuri speciali- 
zat NUMEROM 307, NUMEROM 410 (FEA) sau NIT 161 (IMF). 

Se recomandă consultarea instrucțiunilor de utilizare, cuplare și men- 
tenantá. 


7.3. Traductoare cu franje moiré 


Traductoarele cu franje moire au ca elemente esențiale rețelele liniare și 
unghiulare descrise în $. 4.13. Tot în acel paragraf s-a arătat modul de numă- 
rare a franjelor și de discriminare a sensului mișcării precum și metodele de 
prelucrare a semnalelor. 

Există un număr impresionant de lucrări care tratează fenomenul moiré 
si mai ales aplicaţiile acestui fenomen, iar la OSIM se găsește o bogată colecție 
de brevete. 


7.4. Sisteme opto-electronice „inteligente“ pentru 
automatizare și robotizare 


„Inteligența artificială este o formă de modelare a capacităților intelec- 
tuale ale oamenilor pe mașini de calcul electronice”. 

Precizia deosebit de înaltă, lipsa contactului și viteza ridicată de trans- 
mitere a semnalelor obținute cu sisteme optice şi optoelectronice au făcut 
ca acestea să fie dezvoltate și perfecționate pentru măsurarea, controlul, 
clasarea, orientarea si recunoașterea obiectelor în procesele de producție, 
măsurare și montaj. În prezent, nu se concepe automatizarea proceselor şi 
construcția roboților „inteligenți“ fără aceste sisteme optoelectronice. 

Principalele probleme ce trebuie rezolvate de un astfel de sistem sînt: 
1) poziționarea (unei muchii, fante, axe, orificiu, profil etc.), 2) recunoaşterea 
formei plane și spaţiale, 3) compararea dimensiunilor efective ale obiectului 
cu cele ale etalonului și 4) stabilirea vitezei de deplasare la un obiect in mis- 
care relativá transversalá fatá de sistemul optic mentionat. Pentru solutio- 
narea acestor probleme trebuie efectuatá prelucrarea automatá a imaginii. 
Aceasta poate fi realizatá prin douá metode: 1) opticá si 2) digitalá. Cele 
două metode sînt materializate de sisteme optoelectronice speciale. 


7.4.1. Componentele principale ale unui sistem 
optoelectronic „inteligent“ 


În fig. 7.21 este reprezentată schema bloc a unui sistem automat pentru 
comanda unui robot ori proces, realizat avantajos în formă de module. 

Măsurandul (obiectul, piesa) O trebuie adus secvențial într-o anumită 
poziție pentru a fi iluminat de un dispozitiv D, si apoi proiectat de un obiectiv 
O, pe un fotoreceptor R. Funcție de natura receptorului, sistemul contine 


diferíte module pentru prelucrarea semnalului gi comanda actionárii robotu- 
lui (utilajului), 
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7.31. Componentele principale ale unui sistem optoelectronic „inteligent“. 


Dispozitivul de iluminare D,, obiectivul de proiectie O,, fotoreceptorul 
FR, unitatea electronică de prelucrare și comandă UEPC si calculatorul 
electronic împreună cu perifericele reprezintă „sistemul senzorial vizual“, 
numit mai departe sensor vizual. Așadar, senzorul vizual reunește prelucrarea 
şi preluarea imaginii și emite la ieșire una sau mai multe mărimi de stare ale 
obiectului sau procesului observat [30). 

Dispozitivul de iluminare D, poate fi unul din cele reprezentate în fig. 6.14, 
6.24, 6,28, 6.32. Cel mai complet este dispozitivul Köhler, dar, de multe ori, 
condensorul A poate lipsi. Funcție de natura obiectului iluminarea poate fi 
difuzà ori clară, DIA ori EPI, cu cîmp întunecat ori luminos (v. $. 6.14.4), 
folosindu-se lămpi cu halogeni de diferite puteri și lasere cu fascicule expan- 
date. Obiectivul O, poate fi de tip fotografic (v. $. 6.7.2) ori de microscop 
(v. & 6.14.4) ultimul cu s oo sau cu s = œ. Mai departe sint necesare 
diafragmele de cîmp Do si de aperturá D,, lentila de cîmp L, pentru micso- 
rarea gabaritului transversal si proiecției pupilei de ieșire a obiectivului pe 
fotoreceptor. 

Deoarece abscisa obiect s poate varia in timpul miscárii obiectului, este 
absolut necesar ca propagarea luminii în spațiul obiect al obiectivului (deci 
iluminarea obiectului) să fie telecentrică. 

Atât la iluminarea DIA cit și la iluminarea EPI obiectul şi montura 
obiectivului produc difractia undelor și imaginea reală ia naștere prin inter- 
ferenta undelor difractate de aceeași fază cu unda ce trece prin maximul de 
ordinul zero în planul pupilei de ieșire a obiectivului (v. $. 6.14.3). 

În multe situaţii obiectivul și fotoreceptorul formează o unitate functio- 
nală ; în alte cazuri fotoreceptorul și unitatea electronică reprezintă un modul. 

Schemele dispozitivelor de iluminare și sistemelor de formare a imaginii 
variază funcţie de sarcina ce trebuie îndeplinită, Astfel, pentru pozitio- 
narea obiectului pot fi folosite metodele și mijloacele descrise în $$. 6,14.15 
și 6,14,16. În cazul în care obiectele au mărimi micrometrice ori submicro- 
metrice (rețele de difracție, rețele metrologice, microcircuite electronice, 
elemente binare memorate pe discuri ș.a.) s-au dovedit a fi avantajoase meto- 
dele si mijloacele descrise detaliat in $. 6.14.16.2. 
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7.22. Corelatia timpului de propagare. 


„Deoarece o piesă (obiect) în mișcare poate avea abateri de formă, ondu- 
latii, rugoprofil variabil ori granule de dimensiuni diferite, abscisa obiect s 
variază. Influenţa acestei variații asupra rezultatului măsurării este exclusă 
dacă se montează diafragma de deschidere în planul focal imagine al obiec- 
tivului de proiectie. Ín fig. 7.22 este reprezentat un sistem pentru másurarea 
vitezei v a unui obiect prin determinarea perioadei dintre semnalele S(t} si 
Salt) date de cele două fotoreceptoare situate la distanța L(T = L/8%). 

Rezultatul măsurării poate fi afectat si de diferența de sensibilitate a 
fotoreceptoarelor. Din acest motiv se preferă un singur fotoreceptor (fig. 7.23). 
Această soluție impune însă introducerea unei lentile de cîmp L. si a unei 
reţele R cu constanta d. Lentila L, trebuie să formeze imaginea pupilei de 
ieșire D, pe fotoreceptorul FR si deci distanţa sa focală se stabilește tinind 
seama de relaţiile de conjugare. Reţeaua R modulează fluxul luminos si 
joacá rol de filtru bandá ingustá pentru filtrarea frecventelor spatiale ale 
suprafetei rugoase a másurandului. Fotoreceptorul FR livreazá o tensiune 
alternativă cu frecvența f= vB'/d. 

Dacă în fig. 7.23 se introduc două fotoreceptoare imaginile lor în pupila 
de ieșire a obiectivului fac ca fasciculul luminos provenit de la obiect să fie 
divizat în două părţi (fig. 7.24). În acest caz imaginea obiectului este clară 
numai în planul rețelei; în amonte și în aval de aceasta ea este neclară. Cele 
două fotoreceptoare corespund celor două poziţii neclare (+) şi (—). Această 
schimbare de semn este transformată în salturi de fază de către reţeaua sinu- 
soidală- oscilantă. 


7.4.2. Sisteme pentru prelucrarea optică a imaginii 


La prelucrarea optică a imaginii prezintă interes deosebit distribuția 
intensității și recunoașterea formei obiectului. Condiţiile pentru realizarea 
unei imagini fidele obiectului au fost stabilite de Ernst Abbe și justificate 
magistral cu ajutorul transformării Fourier a unei funcţii de două variabi e 
(v. $, 6.14.3), O metodă optică de recunoaștere a obiectului este metoda inte e 
corelatiei (corelafia în cruce) ce poate fi materializată cu lumină incoerent 
ca în fig. 7.25, 
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7.23. Másurarea vitezei cu filtra- 
rea frecvenţelor spaţiale, 


Lenta de cimp 
Potoreceptoare 


R Üb 


Imaginea S | 
foloreceplaralul 


7.24. Másurarea distantei cu divizor 
de pupilá. 


7.25. Corelarea in cruce si recunoasterea mostrei. 


Intensitatea in imagine rezultă prin convolutia, respectiv prin corelatia 
dintre intensitatea în obiect și funcția pupilară (funcția de difracție în planul 
pupilei de ieșire, care este diafragma A) v. $. 6.14.3. În fig. 7.25 se observă 
că la reprezentarea unui punct obiect O, în afara imaginii conjugate O' a 
acestuia ia naștere și imaginea micsoratá a unei mostre (diafragme) A situată 
în pupila de ieșire a obiectivului (în planul principal imagine). Această ima- 
gine este dreaptă într-un plan situat anterior planului Gaussian (planul de 
corespondență ideală, de netitate a imaginii) și inversată în orice plan posterior; 
procesul se repetă pentru fiecare punct al obiectului M. Suprapunerea tuturor 
acestor imagini dau corelatia dintre obiect și funcția pupilară. Planul in care 
se formează imaginea A se numește plan de corelaţie. Acest plan ar putea fi 
palpar fotoelectric pentru găsirea valorii maxime, dar, deoarece în lumină 
incoerentá se obține numai semnul pozitiv, acest „corelator optic" nu şi-a 
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7.26. Corelatorul optic. 


Ki 0b Fonu de 
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găsit utilizare practică, fiindcă imaginea A din planul de corelație este nu 
numai neclară, ci are și mărime variabilă, funcție de poziţia obiectului M. 
Dacă însă diafragma de apertură A (mostra) se montează în planul focal 
obiect, inconvenientul este eliminat (fig. 7.26). Această ultimă schemă a fost 
folosită cu succes la recunoașterea formei și poate fi considerată corelator 
optic [Hosagasi S.: Ein linearer Erkenner für gedruckte Zeichen mit einem 
inkohărent — optischen Korrelator. Dissertation, Universität Karlsruhe, 1974: 
Hoffmann, O.: Patent elvetian Nr. 506 051/1971: Verfahren und Vorrichtung 
zur Automatischen Abtastung von Stereobildpaaren zum zwecke der raum- 
lichen Ausmessung des abgebildeten Objektes]. 

Pupila de intrare este caracterizată prin funcția pupilará P(r,), iar 
diafragma de cîmp D, prin funcția de diafragmă (de cîmp) a(r). 

Un sistem optic poate fi descris printr-o funcție de transfer numai dacă 
este: 1) liniar și 2) invariant de spaţiu (izoplanetic), adică imaginea unei surse 
punctiforme rămîne aceeași atunci cînd sursa se deplasează. Condiţiile sînt 
satisfăcute de un sistem cu diafragma de apertură D, situată în planul focal 
obiect (v. fig. 7.26). Palparea imaginii se face cu fotoreceptoare. 

În lumină incoerentă imaginea ia naștere prin superpozitia intensi- 
tátilor. 

În planul obiect coordonatele sînt £ și a si deci raza vectoare a sursei 
punctiforme O este p = (E, n). Imaginea sa este r = Bh- p, în care Pf este 
mărirea transversală pentru ima ginea netă. 


Intensitatea este k(r— Ba: p) = câ(r — Br’ p), în care 8 este funcția 
Dirac $1 c o constantă. Faptul că în argument apare doar diferența coordonate- 
lor se bazează pe ipoteza că imaginea este izoplanetică. Dacă intensitatea 
unui punct al sursei este Zoe) d£ dn), atunci intensitatea totală ¿(r) în planul 
imagine se obţine prin superpoziția imaginilor punctelor obiect 2,(r) = 


ză "uL — Biel tole) d£ dm. Nona ^V dé dx =! dp, se scrie 4((r) — 


=D) om —00 y — 0 A 


-{ k(r — Php). îo(p) dp (integrala de convolutie). Aceasta se înlocuieşte prin 
transformarea Fourier într-un produs de funcții de frecvență. Utilizată la 
punctul imagine k, se poate scrie: 


roo reo —J2R (Mx + tyy) 
K(m; my) = k(x, vie da dy, 


=O Jm 


{> 


e 
Po 


unde m, si My sint frecvențele spatiale corespunzătoare coordonatelor x, y, 
numite in fizicá si numere de undá cu dimensiunea L-! 1 


nota m = (a My) ȘI mr = MX + m,y reprezintă produsul scalar. Formal 
se mai poate scrie: 


. Vectorial se poate 


po Po ` 
| | dx dy=1 dr si K(m)= Fík(r)) = | k(») e^ 47” dr. 


DEA 


Aceasta este modul de scriere a transformárii Fourier dublu dimensionale. 
Practic se normeazá K(0) = 1 si se numește funcție de transfer de contrast 
sau funcție de transfer de modulație. Dacă se introduc funcţiile de frecvență 
ale intensitátilor 7,(m) = F{i,(r)}, Iy(m) = F{to(r)}, din integrala de con- 
volutie se obține prin transformare Fourier J,(m) = K'(m) 1 ¿(m). 
Intensitatea în planul imagine 7,(») este partial diafragmatá de diafragma 
de cîmp a(r), partial transmisă fa(7). Se poate scrie ta(7) = 1,(7) a(r) = 0 ... 1. 
Intensitatea transmisă 7g(7) este receptionatá de fotoreceptor care emite un 


semnal proportional s = K | AACA IS | 1,(») a(r) dr, in care K este sen- 


sibilitatea fotoreceptorului. Prin transformare Fourier în raport cu coordo- 


natele spațiale se obține cu teorema lui Parseval: s = K | I (m) A*(m) dm, 


în care A(m) = F[a(r)) și * arată mărimea colmplex conjugată. În sfîrșit, 


se obţine semnalul s — KV Ij(m) K(m) A*(m) dm. Dacă obiectul se mișcă, 
semnalul depinde de timp: x = [x —£(t), y]. La o oscilație sinusoidală E(f) = 
= E sin e£, iar la o viteză v constantă &(/) = wt. 

Ín fig. 7.27 este reprezentatá o instalatie pentru transformata Fourier 
și filtrarea frecvențelor spatiale în lumină coerentă. 

Filtrarea spaţială se face cu diafragma Dp în planul focal imagine al obiec- 
tivului de microscop Osm. Obiectivele Ob, si Ob, sînt identice și situate simetric 
la distanța f'. Diafragma de aperturá D, reprezintă chiar mostra, adică, 
obiectul másurand ce trebuie recunoscut. În planul imagine al diatragmei 
de filtrare Dy ia naştere spectrul Fourier. Reconstituirea are loc în planul focal 
imagine al obiectivului Ob), adică în planul in care se formează imaginea 
D', a diafragmei de aperturá D4, adică planul de reconstrucție. 

Un sistem cunoscut de prelucrare optică a imaginii are schema Af 
(fig. 7.28), care realizeazá douá trepte de prelucrare a imaginii [FGT 11/1980, 
p. 50—-503]. 
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7,27. Instalaţie pentru trans- 
formanta Fourier şi filtrarea 
trecventei spațiale, 
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7.28. Schema ,4f de prelucrare opticá a imaginii. 


În general, la înregistrarea fotografică a imaginii de difracție se pierde 
faza undelor luminoase. Evitarea acestui neajuns este posibilá dacá se aplicá 
filtrarea holograficá după metoda lui Vander-Lugt. 

Un aparat pentru filtrarea frecventelor si aplitudinilor a fost fabricat de 
Spindler-Hoyer (RFG, Góttingen) după schema din fig. 7.27. Fasciculul 
laser cu ( 2 mm iese din obiectivul de microscop O,, și este filtrat spatial 
cu o diafragmă al cărei diametru este de 10, 20 sau 30 um (filtrul spatial Fp) 
de structurile de difracție. f; = 310 mm; Dow = 80 mm; A = 632,8 nm. 
Lentila Fourier are focala frou = 1185 mm și Dj, = 78 mm. Filtrele de ampli- 
tudine montate în planul Fourier FE pot fi deplasate cu +30 mm în direc- 
tile x si y. Cu ajutorul unui obiectiv cu 4 lentile (2x 310 mm si gj 78 mm) 
planul de difracție se proiectează pe un geam mat, cu B = 1: 1. Cînd apar 
maxime în imaginea descompusá se poate proceda la o evaluare cantitativă 
parțială în imaginea de difracție prin fotometrarea intensitátilor luminoase. 

Metodele optice (transformarea Fourier dublu dimensională) și cele 
optico-mecanice (umbrirea obiectivului cu diafragme speciale) nu sînt sufi- 
cient de flexibile pentru utilizarea industrială, fapt pentru care se preferă 
metodele digitale. Totuși folosirea corelatorului optic incoerent în industria 
electronică pentru identificarea tipului și poziţiei pieselor s-a dovedit avan- 
tajoasă, datorită simplităţii mástilor de referință, vitezei ridicate si costului 
scăzut. 

În fig. 729 este reprezentat un sistem senzorial optic pentru montajul 
automatizat alcătuit dintr-o unitate de corelare și una electronică (modulară) 


de evaluare [FGT 1/1986, p. 33— 35]. 


Planul de corelare 
Mascăae adaptare 


7,29, Unitatea de corelare cu siste- 
mul modular de evaluare. 
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4.3, Sisteme senzoriale vizuale pentru prelucrarea digitală 
a imaginii 


, Prin prelucrarea digitală a imaginii se înțelege: 1) prelucrarea imaginii 
(din imagini se obțin imagini); 2) analiza imaginii (din imagini se obțin date 
prin clasificare, transformare, prelucrare statistică, analiză CLUSTER $2); 
3) sinteza imaginii (din date se obțin imagini); 4) prelucrarea datelor (din 
date se obțin date) [v. B.T. 12/1986, p. 357—361]. 

In cele ce urmează este vorba doar de analiza imaginii, 

Sistemul senzorial de analiză a imaginii trebuie să permită rezolvarea 
a numeroase probleme ce pot fi ordonate în următoarele patru grupe: 

Grupa 1. Realizarea imaginii digitale a unui obiect (iluminat) cu ajutorul 
unui sensor vizual (rasterizarea, convertirea 4/D, corectarea semnalului, 
clasificarea imaginii). 

Grupa a 2-a. Prelucrarea imaginii digitalizate prin transformări specifice 
estomparea zgomotului, filtrarea, compensarea distorsiunilor, restaurarea, 
(mărirea contrastului, poziționarea muchiilor etc.). 

Grupa a 3-a. Obţinerea datelor din imagini și scene specifice, definite 
prin valorile anumitor caracteristici (clasificare, identificarea, compararea cu 
mostrele ori cu caracteristicile memorate ale pieselor etalon, analiza de con- 
text, descrierea etc.). SE 

Grupa a 4-a. Declanșarea reacţiilor prin comunicări în imagini ori prin 
darea comenzilor la sisteme tehnice de acţionare (roboţi, manipulatoare etc.). 


7.4.3.1. Constructia și” functionarea sensorilor optoelectronici. a. Sensori 
cu barieră luminoasă. Pe baza schemei bloc din fig. 7.21 se poate concretiza 
schema unui sensor optoelectronic (fig. 7.30) [30]. 

În fig. 7.30, a se observă dispozitivul de iluminare de tip Köhler pentru 
iluminarea DIA, obiectivul de proiecţie telecentric O, modulatorul M, 
lentila de cîmp L, si fotoreceptorul FR. Iluminarea poate fi efectuată si EPZ, 
CL (v. fig. 6.213) sau EPI, C.I (v. fig. 6.214). 
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7.30. Schema optică a unui sensor fotoelectronia, 
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BE dat. 7. 


FDD 
fontă, deschidere 


7.31. Montajul si modul de func- 


: | şi mo 7.32. Semnalele sensorului fotoelec- 
tionare a diodei diferentiale. 


tric: 
a — caracteristica idealizatá; b — ca- 
racteristica realá; c — semnalul utili- 
zat; d — impulsul de nul. 


Calculul si constructia acestor dispozitive se gáseste in paragrafele cores- 
punzátoare din cap. 6. 

În multe situaţii schema se poate simplifica considerabil (fig. 7.30, 5), 
folosindu-se ca surse diode luminiscente emitoare în infraroșu ori diode laser, 
iar ca fotoreceptoare: fotodiode, fototranzistoare, ori fotodarlingtoane. 
Cînd elementele emitoare se cuplează cu receptoarele fotoelectrice într-o 
grupă constructivă se obţine un optocuplor. Acesta are ca mărime carac- 
teristică factorul de transfer FT (FT = 5 la optocuploare cu darlingtoane, 
FT = 1 pentru fototranzistoare și FT < 0,1 pentru diode). 

Pentru determinarea poziţiei x, + Ax se poate folosi dioda diferențială 
(fig. 7.31) care dă un semnal aproximativ proporțional cu deplasarea (fig. 7.32). 
Criteriul de poziționare este u, — 0 (fig. 7.32, a). Deoarece semnalul ia de 
patru ori valoarea zero este necesar un montaj care să definească domeniul 
(sistemul II în fig. 7.33, alcătuit din diafragma de cîmp Dc, aliniată cu LED-ul 
si receptorul R). Un astfel de senzor cu b = 0,5 mm are rezoluția de 0,2 um 
si factorul de transmitere 15 mV/um. x 

În cazul in care se urmărește verificarea ori realizarea alinierii sau vert: 
ficarea rectilinitátii, respectiv planeitátii se recomandă folosirea fotodiodei 
cu cadrane (fig. 7.34, a) în poziție orizontală (fig. 7.34, b) sau diagonală 
(fig. 7.34, c), cînd funcţionează ca detector de nul [FGT 11/1986, p. 499—590]. 

Sistemele senzoriale pot fi realizate si cu dispozitive de iluminare E PI, 
spre exemplu pentru másurarea rugozitátii suprafetelor prelucrate (fig. 7.35). 
Pentru ca semnalul emis de fotoreceptor sá aibă intensitatea maximă este 
necesar ca sistemele optice de iluminare și de detectare să fie tip „4/ ho 
adicá sursa si receptorul sá fie situate in punctele antinodale obiect și imagine 
ale sistemelor de iluminare, respectiv de detectare de tip simplet sau in foca- 
rele obiect și respectiv imagine ale dubletelor. În fig. 7.35 se observă 
că f! = fi = fh = fim = E, Aceşti senzori pot fi realizați şi ca opto- 
cuploare, Cînd 1, = —11,%0 (de regulă în = —41 = 45°), cafiunea se bazeazá 
pe reflexie; dacă ¿=0 $i 4740 ori 1%0 şi ta = 0, acțiunea se bazează pe 
remisie, 
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7.34. Diode. 


a ETA 


7.35. Sensor optoelectronic EPI, CL. 


Lu doi senzori optoelectronici, cu axele perpendiculare, conectaţi la un 
osciloscop, se poate studia traiectoria axei de rotație a unui echipament în 
mișcare de rotație și deci comportarea sa dinamică arborii principali ai 
maşinilor unelte, rotoarele electromotoarelor s.a.). 

b. Senzori cu fibre optice. Ín situatia in care existá cimpuri electrice si 
magnetice, medii agresive sau pericole de explozie senzorii electrici pot 
fi inlocuiti cu senzori optici. Se cunosc deja unele aplicatii interesante in in- 
dustria chimicá, mediciná, industria de automobile, aviatie si in domeniul 
militar. : 

Construcția si proprietățile fibrelor și conductorilor din fibre optice au 
fost descrise în $. 4.17. 

Ca senzor, o fibră poate funcționa pe două principii: 

— modularea spațială a amplitudinii radiației incoerente (tabelul 7.1); 

— modularea fazei: rotirea planului de polarizare, modificarea- radiației 
coerente la propagarea acesteia prin fibra optică, modificarea drumului 
optic (tabelul 7.2). 


Tabelul 7.1. Senzori din conductori optici cu modularea amplitudinii 


Nr. | Metoda si mijlocul de realizare a modulării. Schema de principiu a senzorului, 
crt. Aplicaţii. fără sursă si receptor 
1 2 3 
1 Variația distanţei dintre másurand si senzor. 1 , 
Aplicatii: másurári statice si dinamice; - 
s = 0,2... 3,0mm; amplitudinea 4 = lum ... r 
„1mm; frecvența f = 0... 1 MHz 2 
-— 
2 Variația unghiului dintre suprafeţele mä- & 
surandului si sensorului a = 15”... 20%; sen» ? T 
sibilitatea 1 mV/1* 
2 
3 Acoperirea parțială a măsurandului ori de- 
plasarea transversală a acestuia, 1 
Aplicaţii: 1) măsurarea parametrilor miş- ea 
cárii de rotație; 2) măsurarea intensității ma- EI 
xime la trecerea prin neomogenitáfi; 3) másu- 2 


rarea márimilor geometrice 
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| 
| 
| 


Qa 


Deplasarea transversală relativă dintre cei 
doi conductori sub influența unci mărimi 
mecanice (presiune, accelerație etc.) 


Modificarea formei másurandului si distan- 
tei față de sensor. 

Aplicații: 1) măsurarea presiunii sunetului 
la microfoane; 2) măsurarea dimensiunilor 
valturilor etc. 


Variația dimensiunilor măsurandului 
Aplicații: Idem poz. 5. 


Variația factorului de transmisie a unui 
mediu sub acțiunea unui factor de influență 


Tabelul 7.1 (continuare} 


A A A —— 
Nr. 
crt. 


Tabelul 7.2. Senzori din conductori optici cu modularea fazei și polarizării 


Metoda și mijlocul de realizare a modulării. 
Aplicaţii 


TI —————————— 


Schema de principiu a senzorului, 
fără sursă şi receptor 


2 


Variația fantei d sub acţiunea forței F pro- 
duce modularea fazei prin reflexii și refractii 
multiple. 

Aplicaţii: măsurarea presiunii, forței, masei 


Prin acțiunea măsurandului are loc variaţia 
indicelui de refracție al lamei din cristal si deci 
modularea polarizării. 

Aplicații: măsurarea presiunii, tensiunii 

electrice, cîmpului magnetic ș.a. 


Prin deplasarea x a măsurandului M are loc 
variația drumului optic și deci apare o dife- 
renfá de fază în interferometrul Michelson, 

Aplicaţii: măsurarea lungimilor 


Fanta Iz 


Mărimea de măsurat 
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Tabelul 7.2 (continuare) 


În substanțele birefringente și optic-active 
are loc rotirea, planului de polarizare și deci 
modularea polarizárii. 

Aplicații: măsurarea temperaturii 


Sub acțiunea unor forte exterioare iau naș- 
tere tensiuni mecanice interne care produc 
pierderi de flux luminos. 

Aplicaţii: măsurarea încovoierii si presiunii 


Sub acțiunea măsurandului are loc „decu- 
plarea" radiaţiei de învelișul miezului, putin- 
du-se măsura fluxul O,. 

Aplicații: măsurarea presiunii și cimpuri- 
lor electrice și magnetice variabile 


Funcție de indicele de refracție al mediului 
în care se introduce o fibră în formă de U are 
loc decuplarea radiației și micșorarea fluxului 
luminos transmis receptorului. 

Aplicaţii: măsurarea indicelui de refracție, 
temperaturii, stării de încărcare etc. 


Dacă un conductor bară se polizează conic 
la un capăt care se introduce într-un lichid, 
se poate determina sau regla nivelul fluidului 
sau debitul într-un vas 


Executind conductorul dintr-un material 
al cărui indice de refracție variază cu tempe- 
ratura se modifică diferența de drum optic 
și deci faza, 

Aplicaţii; măsurarea temperaturii 
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Tabelul 7.2 (continuare) 


1 2 | 3 
10 Realizind distanța dintre doi conductori 
printr-un lichid de măsurare se poate deter- 
mina indicele de refracție ori temperatura 
Substantd 
de măsura! 


49 Conductor 


11 Lipind un traductor rezistiv (marcă tenso- 
metricá) pe un conductor, se poate másura di. 
| variatia frecventei cu modificarea lungimii. 
Aplicatii: másurarea lungimilor si fortelor i 
Conduclor 
12 Márimea de másurat cauzeazá variatia lun- 
gimii conductorului de măsurare în brațul Conductor 
unui interferometru de tip Michelson sau i AE 
Mach-Zehnder si prin comparare cu lungimea de masurare 
brațului de referință apare modularea fazei. T. 
Aplicatii: másurarea temperaturii, presiu- 
nii, lungimii, cimpurilor electrice si magnetice ReMectaare 
Conductor 
de comparare 
13 Într-un conductor în formă de bobină are 
loc mişcarea timpului de propagare a luminii 
în sensul mișcării de rotaţie (interferometrul 
Sagnac), obtinindu-se un giroscop optic pen- 
tru măsurarea vitezei unghiulare. 
Aplicaţii: în navigație 
14 Sub acțiunea mărimii de măsurat se modi- 
fică lungimea conductorului si deci variază | Márimea 
distanța / dintre oglinzile unui interferometru ole masurat 
Fabry-Perot. Ín acest fel are loc modularea | LR 
fazei. : 
Aplicații: măsurarea forței, presiunii, > 
ii, cî i rice și magneti 
temperaturii, cîmpurilor electrice ș gnetice Conductor (dist onfa 2) 
15 Introducínd un conductor într-un cîmp mag- 
netic se rotește planul de polarizare a lungimii à S 
polarizate linear si are loc modularea fazei 
(efectul Faraday). 
Aplicaţii: măsurarea cimpului magnetic și kg 
a curentului electric e 
Vires e 


7.36. Senzori cu fibre optice, 


Prima metodă are o utilizare mai largă, deoarece prezintă numeroase 
avantaje (simplitate constructivă, cost scăzut, lipsa influenței mediului 
s.a.); a doua metodă oferă o precizie mai ridicată și o rezoluţie mai bună, 
dar instalațiile sînt mai complicate și considerabil mai scumpe. 

Conductorii pot fi realizaţi cu fibre unice și cu fibre multiple. 

Senzorul cu suprafaţa divizată în două părți (fig. 7.36, a) se caracterizează 
prin domeniu mare de măsurare dinamică. 

Un senzor cu sensibilitate ridicată are fibrele distribuite aleatoriu 
(fig. 7.36, b), iar unul de precizie ridicată, care permite și obținerea unor in- 
formatii suplimentare, este alcátuit din mai mulfi con uctori (fig. 7.36, c). 
Existá si posibilitatea de a se realiza o matrice din fibre ori din conductori 
(fig. 7.36, d). 

Pentru măsurarea deplasărilor sau a rugozitáfii suprafeţelor se pot 
concepe si folosi sensori cu fibre optice pentru másurarea luminii difuzate de 
obiect, fie direct (Fig. 7.37, a), fie indirect, adicá másurarea fluxului reflectat 
(fig. 7.37, 5). 
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9.37. Sensori cu lumină difuză, 


218 


7.38. Cap receptor pentru captarea directă a luminii difuzate. 


| S-a folosit cu succes másurarea directá prin metoda PAM (Pattern 
| Analysis Method = metoda recunoaşterii  măsurandului — Mustererken- 
| nungsverfahren), fig. 7.38, a si prin metoda LOLAM (= Logic Level Ana- 
lysis Method = metoda de analiză logică a nivelului = Logik — pegellanaly- 
severfahren), fig. 7.38, b [B.T. 4/195, p. 207—211]. 

Prin PAM se urmăreşte cuprinderea și diferențierea defectelor pe baza 
formei geometrice, baleind obiectul cu un fascicul laser, folosind un dispozitiv 
scanner, în scopul rasterizării măsurandului și localizării defectelor supra- 
feței și apoi compararea cu mostra memorată. Pentru reducerea datelor se 
| folosește un algoritm special. 

În fig. 7.39, a este reprezentat un senzor cu lumină difuză emisă de diode 
și captată de fotoreceptoare conectate în paralel. Influența luminii parazite 
trebuie exclusă prin diafragmare laterală (Dm = 0,1... 30 mm; s&19$ din 
Dm; f2 30 kHz, semnalul de ieşire < 10 V). 

Dacă se urmărește ca într-un conductor să intre şi să iasă un fascicul 
paralel, conductorul trebuie să aibă la capete cîte o lentilă-plan-convexă, 
cu suprafața plană pe conductor. 
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În cazul în care másurandul nu modulează fluxul luminos, trebuie intro- 
dus un modulator sau un oscilator (v. fig. 7.40). 

C. Tuburi $i camere de fotodetecjie. Primele două componente de bază 
ale unui tub ori cameră de fotodetectie sînt obiectivul de proiecție și receptorul 
ori fotodetectorul (fig. 7.30). Fotodetectorul poate fi de tip fotoelectric (foto- 
tranzistor, fotodiodă ș.a.) sau fotosensibil (film, placă fotografică). 

În cele ce urmează tubul sau camera de fotodetecfie se aseamănă cu 
tubul TV ori cu camera fotografică, dar receptorul este de tip fotoelectric. 

Detectia se poate face fie direct, nemijlocit, fie prin heterodinare optică, 
cînd o parte a semnalului optic emis de sursă este deviat spre ieşire, ca fas- 
cicul de referință, pentru a se recompune cu semnalul obținut prin prelucrare, 
în scopul reducerii zgomotului. 

Fotoreceptoarele funcționează pe baza efectului fotoelectric extern 
(fotodetectorii cu vid: fotomultiplicatoarele și tuburile video-captoare orticon 
si disector) si intern (tuburi videocaptoare de tip vidicon si plumbicon, foto- 
diodele, dispozitivele cu transfer de sarciná). 

— Fotomultiplicatorul. Se foloseste pentru multiplicarea semnalelor slabe 
la baleierea xy a imaginii. 

— Orticonul şi disecto ul. Sint tuburi videocaptoare (fig. 7.41) care permit 
palparea imaginii in diferite moduri (fig. 7.42), fapt care se apropie de per- 
ceperea umaná. 

— Vidiconul și plumbiconul. Vidiconul este o cameră TV cu acumulare 
de sarcini care functioneazá pe baza efectului fotoelectric intern. Diametrul 
suprafetei fotosensibile este 1” (= 25,4 mm). Iluminarea obiectului Imn = 
— 10 Ix: rezoluţia R = 600 linii/cm în centru și R = 400 linii/cm la periferie. 
Cele mai perfecționate au R = 1500 linii/cm. 

Pentru procese rapide se foloseşte o variantă a vidiconului. Fotorecep- 
torul vidiconului este o matrice alcătuită din diode de siliciu (fig. 7.43). 
Matricea are 700x700 diode/cm?, cu o abatere de la linearitate de 0,5%. 

— Fotodioda, Acest dispozitiv fotoelectric funcţionează pe baza efec- 
tului fotoelectric intern care apare în regiunea unei jonctiuni P—n, P—1—M. 
Aceasta poate fi obișnuită sau în avalanșă. Exemple de utilizare a fotodiodei 
s-au dat în $$ anterioare, 

În prezent se folosesc linii sau matrici de fotodiode cu ajutorul cărora se 
pot efectua măsurări de lungimi ori pentru stabilirea formei măsurandului, 

În fig. 7.44 este reprezentată schema unui microscop de măsurare toto- 
clectric folosind o linie de fotodiode și o cameră TV, Mai multe linii de foto- 
diode pe un chip formează un „arrays“ de fotodiode. 
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În cazul în care másurandul nu moduleazá fluxul luminos, trebuie intro- 
dus un modulator sau un oscilator (v. fig. 7.40). 

C. Tuburi și camere de fotodetecjie. Primele două componente de bază 
ale unui tub ori cameră de fotodetectie sînt obiectivul de proiecţie și receptorul 
ori fotodetectorul (fig. 7.30). Fotodetectorul poate fi de tip fotoelectric (foto- 
tranzistor, fotodiodă ș.a.) sau fotosensibil (film, placă fotografică). 

În cele ce urmează tubul sau camera de fotodetectie se aseamănă cu 
tubul TV ori cu camera fotografică, dar receptorul este de tip fotoelectric. 

Detectia se poate face fie direct, nemijlocit, fie prin heterodinare optică, 
cînd o parte a semnalului optic emis de sursă este deviat spre ieșire, ca fas- 
cicul de referință, pentru a se recompune cu semnalul obținut prin prelucrare, 
în scopul reducerii zgomotului. 

Fotoreceptoarele funcționează pe baza efectului fotoelectric extern 
(fotodetectorii cu vid: fotomultiplicatoarele și tuburile video-captoare orticon 
si disector) și intern (tuburi videocaptoare de tip vidicon și plumbicon, foto- 
diodele, dispozitivele cu transfer de sarcină). 

— Fotomultiplicatorul. Se foloseste pentru multiplicarea semnalelor slabe 
la baleierea xy a imaginii. 

— Orticonul şi disecto "ul. Sînt tuburi videocaptoare (fig. 7.41) care permit 
palparea imaginii in diferite moduri (fig. 7.42), fapt care se apropie de per- 
ceperea umană. 

— Vidiconul şi plumbiconul. Vidiconul este o cameră TV cu acumulare 
de sarcini care functioneazá pe baza efectului fotoelectric intern. Diametrul 
suprafeței fotosensibile este 1" (= 25,4 mm). Iluminarea obiectului Zm = 
— 10 lx; rezoluţia R = 600 linii/cm în centru si R = 400 linii/cm la periferie. 
Cele mai perfecționate au R — 1500 linii/cm. 

Pentru procese rapide se folosește o variantă a vidiconului. Fotorecep- 
torul vidiconului este o matrice alcătuită din diode de siliciu (fig. 7.43). 
Matricea are 700: 700 diode/cm?, cu o abatere de la linearitate de 0,5%. 

— Fotodioda, Acest dispozitiv fotoelectric funcţionează pe baza efec- 
tului fotoelectric intern care apare în regiunea unei jonctiuni 2—n, BH. 
Aceasta poate fi obișnuită sau în avalanșă. Exemple de utilizare a fotodiodei 
s-au dat în $$ anterioare, 

În prezent se folosesc linii sau matrici de fotodiode cu ajutorul cărora se 
pot efectua măsurări de lungimi ori pentru stabilirea formei măsurandului. 

În fig, 7,44 este reprezentată schema unui microscop de măsurare foto- 
electric folosind o linie de fotodiode si o cameră TV. Mai multe linii de foto- 
diode pe un chip formează un „arrays“ de fotodiode, 
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7.41. Tub disector de imagine. 
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7.45. Domenii de utilizare ale tehnicii CTD, 


| BBD, CCD, PCCD, p*CCD, CAR 


Sensor) de imagine 


— Dispozitive cu transfer de sarcină (CTD). În domeniul construcției 
si tehnologiei dispozitivelor cu transfer de sarcină (CTD = charge transfer 
device) s-au făcut mari progrese, dezvoltîndu-se următoarele variante de 
importanță deosebită pentru robotizare şi automatizare: 

— dispozitive cu acumulare de sarcini (BBD = bucket brigade devices) = 
circuite cu fototranzistori MOS; 

— dispozitive cu injectare de sarcini (CID = charge injection devices) = 
= cele mai avantajoase dispozitive, deoarece permit adresarea xy; 

— dispozitive cu sarcini cuplate (CCD = charge coupled devices) = 
— linii sau matrici de capacităţi MOS; 

— dispozitive cu sarcini cuplate peristaltice (5CCD = peristaltic charge 
compled device); 

— dispozitive cu sarcini cuplate cu profil peristaltic (£*CCD = profile 
peristaltic charge coupled device) = matrici cu proprietăți superioare de pre- 
lucrare a semnalului printr-un transport de sarcină în interiorul a două straturi 
dotate cu n diferit. 

Domeniile de utilizare ale acestora se văd în fig. 7.45. 

Dispozitivul cu sarcini cuplate CCD linear. Acest dispozitiv este un circuit 
microelectronic. pe bază de siliciu. Chip-ul acestui circuit conține următoarele 
grupe funcționale principale (fig. 7.46): celula fotosensibilă 7, cele două re- 
gistre glisante 2 și 3 și treapta de ieșire 4. Elementul fotosensibil al circuitului 
constă dintr-o dispunere în formă de linie a 256, 1024 sau a mai multor foto- 
diode cu dimensiunile 13x 13 um?. Prin iluminare se string în senzori sarcini 
electrice a căror mărime este o măsură pentru expunerea elementului respectiv. 

Funcționarea unei linii CCD poate fi descrisă prin următoarele trei etape 
de timp succesive, 


7,46. Construcția unui circuit liniar CCD. 
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În prima etapă, expunerea liniei are loc prin reprezentarea măsurandului 


pe circuitul de comutare cu durata / . În etapa a doua, sarcinile generate prin 


expunerea în fotosensori sînt transportate în registrele glisante CCD, situate 
lîngă linie, la dreapta si la stinga. De la modul de functionare al acestor re- 
gistre își trage numele circuitul (registre glisante—sisteme de sarcini cuplate). 
Funcționarea lor constă în stocarea informaţiilor analoge în formă de sarcini 
electrice sau de deplasare în serie. 

În etapa a treia se deplasează spre dreapta sarcinile celor două registre 
de glisare în mod alternativ și în treapta de ieșire se transformă în impulsuri 
electrice a căror înălțime este proporțională cu expunerea fotosenzorului care 
este ordonat acestui impuls. 

În fig. 7.47 este reprezentată construcția simplificată a unui dispozitiv 
CCD cu canal de suprafaţă. Se observă că pe substratul semiconductor de tip 
p este depus stratul SiO, și peste acesta stratul metalic din Al care reprezintă 
electrodul. Aplicînd o tensiune continuă mică pe electrozi, pe suprafața semi- 
conductorului se formează un strat golit de purtători majoritari. În timpul 
expunerii la radiaţii, în acest strat apar purtători minoritari. Extragerea aces- 
tora se realizează prin aplicarea de tensiuni pozitive |U,,,| > |U,| în 
electrozii următori. În acest fel apare un gradient de potențial care depla- 
sează purtătorii minoritari pînă la ieșirea lor ca semnal video. 

Fig. 7.48 reprezintă construcția internă a unei linii CCD formată din 
256 elemente fotosensibile. Sarcinile memorate în aceste elemente paralel și 
succesiv prin semnalele x B și Zí x A în registrele de deplasare ordonate 
pe ambele părți (compară cu fig. 7.46) și prin sincronizarea la Ø 24, Ø2B si 
respectiv Gl A, Ø1 B, sînt conduse în serie la ieșirile OS si LS. În fig. 7.49 
se poate observa complexul de comutare pentru acționarea liniei CCD. 

Liniile CCD pot fi considerate măsuri cu repere și pot fi folosite la: deter- 
minarea poziției, recunoașterea formei, măsurarea diametrelor, stabilirea 
pozițiilor muchiilor după metoda umbrei. 

Exemple de camere cu linii CCD fabricate în RDG: ZFK 1021 (con- 
tine linia L 110 C cu 256 elemente cu pasul p = 13 um și lungimea activă 
3,3 mm); ZFK 1040 (conţine linia L 133 C cu 1024 elemente). 

Dispozitivul cu sarcini cuplate CCD matricial. La realizarea matricelor 
CCD s-a ţinut seama de normele TV si de cîmpurile imagine ale camerelor 
fotografice, în scopul utilizării videocamerei în tehnica TV (v. tabelul 7.3). 
Așadar, matricea CCD este dreptunghiulară și redarea imaginii pe monitor 
este asigurată fără distorsiuni. 

La prelucrarea digitală însă este necesar ca matricea să fie pătrată. 
Ca urmare, matricea dreptunghiulară trebuie corectată cu un factor de corec- 
Ge egal cu raportul laturilor matricei dreptunghiulare, De exemplu la CCD 222, 
factorul c = 30/18 = 1,66 sau 1/c = 0,6 (v. tabelul 7.3). | 3 

Trebuie ținut seama de faptul că în timp ce la obiective vignetarea 
naturală a fasciculelor atinge 38%, ... 68%, pentru 2 ap = 55° ... 82^, la matri- 
cele CCD ea este permisă numai pînă la circa 13%. Sensibilitatea maximă 
a unei matrice CCD este pentru A = 670 nm. 

Camerele cu matrici CCD au rezoluția verticală dată în număr de linii 
(albe și negre)Imm: Z = 2a = ku, unde n este numărul de linii sau 

coloane ale matricei și k este factorul Kell (la TV, à = 0,7), si o rezoluție 
orizontală egală cu frecvența în Hz. Dacă, de exemplu, durata unei linii 
vizibile este de 52 us, frecvența limită f = a/52 10* s, 
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7.49. Structura bloc pentru funcționarea unei benzi CCD. 


Tabelul 7.3. Matricele CCD produse în RDG [33] 


Factorul Corectarea verticală 
de corectare | Corectarea orizontală 


Format | Raster în um 
| vertical x orizontal 


Norme 
Tip 


NTSC 244 x 190 18 x30 0,6 146 x 190 
CCD 211 1,66 244 x 316 
NTSC 488 x 380 18 x30 0,6 292 x 380 
CCD 222 1,66 488 x 633 
CCIR 288 x 192 15 x30 0,5 144 x 192 
2 288 x 381 
CCIR 576 x 384 11,3 x23 0,5 288 x 384 
PH 7862 2 576 x 768 
CCIR 576 x 768 11,5x 11,5 1 — 


(Extras din BT, 1/1986, p. 27, Art, G, Heuer). 
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Pentru mărirea rezolutiei, dispozitivele CCD pot D cu: două nivele meta- 
lice, două faze barieră, contact conductiv și cu trei nivele de metalizare, 

Dispozitivul CCD, cu canal îngropat (fig. 7.50). Pentru evitarea pierde- 
rilor de sarcină, dispozitivul este prevăzut cu un strat îngropat de tip s, slab 
dopat, în materialul de bază de tip p. La aplicarea unei tensiuni 4 corespunza- 
toare la electrozi, purtătorii minoritari de tip » sînt reținuți la jumătatea 
canalului îngropat. 

Dispozitivul pCCD (peristaliic) (fig. 7.51) este prevăzut cu un strat 
de Si-n cu grosimea de 4 um. Sarcinile, injectate prin zonele n*, sînt menti- 
nute la jumátatea stratului Si-n datoritá tensiunilor aplicate pe electrozii 
metalici ; dispozitivele peristaltice nu contin sarcini în mișcare, deoarece aces- 
tea sînt menținute de către regiunile de sarcină spaţială ce le înconjoară. 

Dispozitivul cu acumulare de sarcină BBC (fig. 7.52) este format din 
structuri discrete. Informaţia este acumulată în formă de purtători majoritari 
şi este transferată sub formă de purtători minoritari. Dispozitivul BBC 
este de tip bifazic. Dacă se aplică o tensiune negativă pe un electrod, aria de 
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7.52, Dispozitiv BBC. 
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sub acesta se polarizează invers și se inversează conductibilitatea canalului 
dintre cele două zone de tip $. Prin aplicarea de semnale tact sarcina sub formă 
de purtători majoritari este transferată în regiunea invecinată ($) sub formă 
de purtători minoritari. 

Dispozitivul cu injectare de sarcină CID (fig. 7.48). Dispozitivul CID 
este un element fotosensibil al unei matrici fotodetectoare, compus din două 
fotocapacitáti, adresarea fiecărui element fácindu-se prin coincidență xy. 
În timpul baleiajului orizontal al unei linii, una din cele două capacități ale 
fiecărei celule elementare încărcată prin efect fotoelectric, se descarcă, sarcina 
sa transferîndu-se celeilalte capacități a elementului fotosensibil. 

În timpul baleiajului vertical, se aplică un impuls fiecărui element al 
liniei orizontale, pentru ca sarcina cumulată în al doilea element să fie trans- 
ferată substratului care dă un semnal video. 

Dispozitivul CID nu are rezoluția mai mare decit CCD, dar permite 
adresarea xy si defectarea unui element nu afectează funcționarea întregii 
matrice. Fig. 7.53 reprezintă un sensor CID cu injecție secventialá. Au fost 
realizate matrice alcătuite din 206 X232 elemente fotosensibile cu dimensiunile 
22'um x 26 um și 128x 128 = 16384 fotoelemente. 


7.4.3.2. Sisteme sensoriale pentru măsurarea automată. Deja in fig. 7.44 
s-a indicat schema unui sistem senzorial cu linie de diode pentru măsurarea 
automată a structurilor măștilor. În fig. 7.54 se arată principiul măsurării 
lungimilor cu o cameră cu linii ideale. Prezintă interes semnalele care in- 
dică „luminos“ si „întunecat“, adică iluminat și neiluminat. Tensiunea purtă- 
toare Un determină dacă un impuls tensiune este evaluat ca luminos 
(Us> Urcr) sau întunecat (Up< Urre). Obiectivul O, formează imagi- 
nea 2y' a obiectului 2y pe linia de elemente CCD, expunind n elemente de 
mărime e. Deci ne = 2y' = B' -2y si 2y — gel, 

Diagrama 7 arată impulsurile obținute la ieșirea liniei CCD cînd un 
obiect iluminat este proiectat pe linie. Marginile sînt luminoase, iar punctele 
imagine care reprezintă obiectul dau semnale întunecate, La obiectele cu 
lumină proprie situația este invers (diagrama tact 2). O cameră cu sensor 
liniar CCD (realizat de VEB Verk fir Fernseheelektronik Berlin), tip ZFK 
1021, cuplatá cu un calculator ZVEK 2521, este reprezentatà schematic in 
fig. 7.55. În fig. 7.56 este reprezentată schema structuralá a sistemului de 
măsurare a valorilor de gri cu o cameră cu linie CCO, Un mod de conectare 
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7.57. Schema bloc de másurare a imaginii cu microcalculator. 


— T 


a camerei cu calculatorul este reprezentat in fig. 7.57. Imaginea este mai 
întîi quantizatá binar si apoi transmisă ca imagine raster cu 256x256 
puncte în memoria de lucru a microcalculatorului. După aceea, imaginea 
binară este admisă în RAM-ul calculatorului. Un sistem de verificare a măști- 
lor în industria semiconductoarelor este reprezentat în fig. 7.58. 

Un aparat modern pentru determinarea defectelor șabloanelor, prin 
compararea imaginilor măsurandului și măsurii, este reprezentat în fig. 7.59. 
Se observă un microscop dublu, cu tuburi optice infinite. În planele focale 
imagine ale lentilelor de tub convergente sînt situate liniile CCD. Semnalele 
analoge date de cele două linii se compară senzor cu senzor pentru fiecare 
punct imagine. Diferenţele semnalelor corespunzătoare acelorași puncte ale 
celor două imagini sînt evaluate de sistemele de calcul și microprocesoare și 
transformate în suprafețe defecte. Prin compararea semnalului unui punct 
cu semnalul corespunzător punctului anterior se stabilește poziția defectului. 

Pentru evaluarea dubludimensională a imaginii se realizează o mişcare 
relativă între șablon și linia CCD, care este fixă în aparat. Deplasarea obiec- 
tului se face cu motoare pas cu pas [FGT 10/1986, p. 435—440]. 
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7.58. Mijloc automat de verificare a mástilor ín industria 
semiconductoarelor 


7.4.3.3. Sisteme senzoriale pentru roboți. a. Sarcinile unu sistem senzorial. 
Un sistem senzorial folosit în construcția roboților trebuie să permită: recu- 
noasterea formei si dimensiunilor obiectului si stabilirea orientării sale în- 
tr-un sistem de coordonate judicios ales. În acest scop, se poate recunoaște 
existența unei piese dintr-un anumit sortiment, se poate realiza sortarea piese- 
ior pe sortimente, clasificarea lor după anumite caracteristici, coordonarea și 
stocarea, montarea într-o anumită poziție, inspectarea elementelor și grupe- 
lor constructive în ceea ce privește starea completă, dimensiunile, forma, 
calitatea suprafeței, recunoașterea poziţiilor relative etc. 

Sistemul senzorial trebuie caracterizat prin simplitate în manevrare, 
viteză înaltă de prelucrare, rezoluţie satisfăcătoare, siguranță în identificare, 
conectare simplă cu robotul, cost scăzut ș.a. 

La rîndul său piesa trebuie să fie rigidă, să aibă puţine posibilități de 
așezare stabilă pe un plan, să poată fi deosebită de fond prin culoare sau prin 
luminozitate (de exemplu, piesele metalice trebuie așezate pe benzi transpor- 
toare negre, mate). 

b. Prelucrarea imaginii. Semnalele analoge emise de senzor trebuie să fie 
prelucrate cu un sistem de evaluare discret (procesoare digitale, calculatoare 
numerice) adică este necesar ca acestea să fie digitalizate prin rasterizare în 
ceea ce privește locul și prin quantificare referitor la valorile măsurate. 

Prin rasterizare, imaginea este împărțită într-un număr mare de mici 
supraf-fe, de regulă dreptunghiulare și fiecărui element de suprafață imagine 
îi corespunde pe sensor un element fotosensibil corespunzător. Poziţia fie- 
cărui punct imagine (Pixel) într-un raster pătratic este definită prin valori 
întregi ale coordonatelor. Funcție de rezoluția cerută sînt necesare mărimi ale 
rasterului de 32x32 pînă la circa 1024x 1024 puncte imagine pentru repre- 
zentarea unei imagini, O astfel de matrice de fotoreceptoare poate fi redusă 
la o linie dacă obiectul se reprezintă cu un sistem anamorfotic, asa cum a 
realizat firma Siemens la aparatul OPTOMAT destinat automatizării procese- 
lor industriale, 
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Valorile măsurate ale fiecărui punct imagine sint cuantizabile printr-un 
convertor analog-digital, unde, de cele mai multe ori, dispune de peste 2 pînă 
la 256 trepte de intensitate, 

Hotăritor pentru calitatea imaginii este iluminarea scenei cuprinse de 
senzor, 

Cea mai bună calitate a imaginii se obține prin iluminare DIA. Aceasta 
se foloseşte însă numai cînd este posibil și silueta obținută fără structura 
suprafeței livrează o informație suficientă. Pentru a se evita reflexele ce falsi- 
fică imaginea si deplasările muchiilor obiectelor trebuie ca unghiurile de in- 
cidenţă să fie mici. Probleme asemănătoare rezultă la obiecte fluorescente 
şi iluminare EPI în UV. 

Imaginile obținute în iluminare EPI sînt mai greu de prelucrat si cali- 
tatea lor depinde de proprietăţile de reflexie diferite ale bazei de așezare și 
ale suprafeţei obiectului și este influențată de unghiurile de iluminare și de 
fotografiere al segmentelor de suprafață vizată. 

Binarizarea imaginilor valorilor de gri pentru producerea de siluete este 
multumitoare numai la imagini simple și contrastante, însă de cele mai multe 
ori legate de o pierdere de informație. 

Rezultă că rasterizarea unei imagini digitale are o influență hotáritoare 
asupra definiţiei, măsurării și preciziei parametrilor geometrici. Calculul 
caracteristicilor geometrice se bazează pe măsurarea uni- și dublu dimensio- 
nală a distanțelor suprafețelor și unghiurilor, care se realizează prin numă- 
rarea punctelor imagine (Pixeln). Prin urmare, la prelucrarea digitală a ima- 
ginii, prin măsurare se înțelege numărare. 

La senzorii CCD, care se folosesc în măsură crescîndă, imaginea rasteri- 
zată prin elemente senzoriale discrete, la selectarea.sa ciclică, este transfor- 
mată într-un semnal discret în timp, unde ordonarea dintre punctul imagine 
şi punctul semnal timp este definit net. 

Datorită erorilor mici de. distanță ale elementelor sensibile la lumină 
(condensatoare MOS care pot fi selectate cu ajutorul.registrului de ghidare 
CCD), un asemenea senzor poate fi considerat ca măsură (riglă) cu eroare de 
linearitate neglijabilă. În acest fel numărul de elemente senzoriale determină 
rezoluția geometrică, care în prezent este de circa 80 linii duble/mm. 


Ca obiective se folosesc Tevidone cu focala f' = 10 ... 80 mm, ale căror 
formate sînt de 7mmx7 mm pînă la 300 mm x300 mm, la abscise s= 
AN) (eene 


c. Recunoaşterea formei şi determinarea poziției. Recunoașterea obiecte- 
lor și stabilirea poziţiilor lor se bazează pe compararea caracteristicilor calcu- 
culate ale imaginilor sau cu caracteristicile nominale memorate. Caracte- 
risticile pentru recunoașterea obiectelor sînt morphometrice și ca urmare 
sînt dependente de translație, rotație si partial si de mărime (tabelul 7.4). 

Acestea se determină individual sau în combinație cu un vector legat 
de obiect în planul imagine, care se rotește cu rotirea obiectului şi face măsu- 
rabilă poziția și orientarea sa în raport cu un sistem de coordonate fix în 
spaţiu. 


7.4.84, Sisteme senzoriale optoelectronice peniru roboți cu diferite desti- 
najíi, Toate sistemele senzoriale, vizuale, optoelectronice pentru roboții de 
măsurare și montaj trebuie să realizeze: imaginea binară a obiectului, iden- 


tificarea și stabilirea poziţiei obiectului prin calcularea unor caracteristici 
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morfometrice efective şi compararea lor cu cele nominale memorate. În toate 
cazurile se urmărește ca numărul acestora să fie cît se poate de mic. 

a. Sistemul MAVIS. MAVIS înseamnă „modular aufgebautes visuelles 
System“ pentru formarea imaginii binare, identificarea și determinarea poziției 
elementelor industriale. Schema sa structurală este reprezentată în fig. 7.60. 

Sistemul compară imaginea efectivă rasterizată a obiectului cu imagi- 
nea nominală rasterizată și memorată în prealabil (prin metoda ,invátárii”), 
folosind caracteristicile morfometrice (v. tabelul 7.4). Dacă numărul diferente- 
lor neadmise dintre caracteristicile efective și cele nominale depășește o 
valoare admisă, piesa se consideră rebut și sistemul dă comanda corespunză- 
toare robotului. În acest scop se folosește un tabel de caracteristici memorat. 
În fig. 7.61 se văd cîteva din caracteristicile de orientare. 

b. Sisteme senzoriale pentru roboți industriali flexibili de măsurare si 
control. Un robot flexibil trebuie astfel programat și comandat în mișcările 
sale încît să poată reacționa la modificări în domeniul său de lucru. 

Dacă, de exemplu, piesele ajung neordonat în diferite poziţii, în do- 
meniul de lucru al robotului, atunci el trebuie să recunoască unde și 


7.61, Caracteristicile de orientare a unei 
piese: 
a — silueta și centrul de greutate ale su- 
prafejei cu gaura C; b —unghiul «; € — un 
ghiul 8; d — unghiul y 
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cit de departe se află piesa, pentru ca imediat sá o poată prinde (apuca) și 
prelucra, 

Robotul primește aceste informaţii de la sistemul senzorial a cărui 
„inteligență“ determină hotáritor domeniul de utilizare al robotului. 

Într-o fabrică automatizată crește costul la schimbarea unui produs 
prin înzestrarea cu dispozitive pentru transportul și poziționarea piesei în 
vederea prelucrării ulterioare. Deoarece, de regulă, dispozitivele sînt adaptate 
special formei piesei, acestea trebuie să fie înlocuite complet, fapt ce are ca 
urmare creșterea costurilor și timpului consumat. Acest efort se ia în calcul la 
prelucrarea în serie mare. La prelucrarea în serie mică și mijlocie automati- 
zarea transportului pieselor s-a dovedit nerationalá în multe cazuri. 

Un pas hotáritor spre rationalizarea proceselor de producţie este intro- 
ducerea mașinilor-unelte programabile, la care programele pot fi schimbate 
pentru alte piese. Ceea ce însă lipsea în aceste lanțuri sînt instalaţiile progra- 
mabile în mod simplu, flexibile, pentru recunoaștere și poziționare, pentru 
cuplarea fluxului de material cu mașinile de prelucrat. 

Cu o cameră prevăzută cu un sensor optoelectronic se pot observa și 
deosebi piesele unele de altele si determina coordonatele poziției si apoi, 
pe baza acestor informaţii, se comandă corespunzător robotul. La început 
trebuie ca senzorul să „cunoască“ obiectul într-un „proces de invátáre”. 

„Cunoașterea“ obiectului are loc prin arătarea unei mostre (o piesă exe- 
cutată corect) într-o poziție de referință aleasă. 

Modul de lucru senzor-robot. Fig. 7.62 arată cuplarea unui sensor cu un 
robot. [30] Piesele sint date de un buncăr la o staţie de livrare secventialá, 
unde sînt separate mecanic una de alta și aduse pe banda de transfer, care 
le aduce în cîmpul imagine al une? camere TV, care împreună cu electronica 
de evaluare formează senzorul optoelectronic. Se analizează mai întîi despre 
cîte piese este vorba în procesul de învățare a senzorului. Apoi se determină 
coordonatele de poziție x, y, 9 în raport cu poziția de referință memorată. 
În plus pot fi controlate, de exemplu numărate, găurile. 

În sfîrșit, datele măsurate se transmit robotului care, cu ajutorul infor- 
matiei despre tipul piesei si parametrii de bază, poate să conducă mai departe 
piesa. Piesele care nu pot fi identificate ireproșabil, adică valorile caracteristici- 
lor lor au abateri prea mari față de cele ale piesei de referință, trec fără să fie 
acționate de robot și sînt conduse în buncărul de la intrare sau sortare. 

Printre acestea se află, spre exemplu, cele care sînt situate una peste 
alta sau nu pot fi apucate de robot în poziția respectivă. 
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7.62, Conectarea sensorului cu robotul, 
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7.63. Schema bloc a unui sensor optoelectronic. 


Pentru evitarea timpilor de așteptare pentru roboți trebuie ca senzorul 
să fie esențial mai rapid decît tactul minimal al robotului. Ar fi de dorit un 
senzor care să „privească“ direct într-o cutie cu un număr mare de piese, să 
anunţe robotul că piesa există, să stabilească unde se află și cum poate fi 
ea apucată, fără să mai fie necesară separarea mecanică. 

O astfel de pretenţie este greu de satisfăcut deoarece, în general, piesele 
sînt vizibile doar incomplet, fiind acoperite parțial una de alta și contrastul 
lor față de fond este mic. Totodată, datorită liniilor de umbră necontrolabile 
este imposibilă o simplă recunoaștere. De aceea, este mai sigură individuali- 
zarea simplă, mecanică și determinarea finală a poziției si recunoașterea 
formei. 

Fig. 7.63 reprezintă schema bloc a senzorului. Informaţiile asupra ima- 
ginii se transmit de la camera TV la o unitate de prelucrare unde are loc mai 
întîi o cuantizare a treptelor de iluminare (fig. 7.64) și apoi este supusă ope- 


7,64. Prelucrarea imaginii TV: 
a — imaginea analogă a piesei pe monitor; b — imaginea binară 
a figurii a. Apar axéle de coordonate ale centrului de greutate 
al suprafeţei precum și marginile imaginii; e = imaginea binară 
a spatelui piesei; d — imaginea monitor în timpul procesului de 
. învățare, 
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7.65. Principiul prelucrării imaginii. 
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ratilor de măsurare propriu-zisă a imaginii. Un microcomputer adminis- 
trează întreg sistemul si comandă începerea măsurării. Cînd cercetările pre- 
liminare, al căror semnal imagine este supus continuu tactului camerei de 
50 Hz, arată că piesa a ajuns în cîmpul imagine al camerei TV, se memorează 
o imagine binară în memoratorul de imagine digital. În continuare, pro- 
cesul de recunoaştere a formei ca si stabilirea poziției de rotație a piesei se 
realizează cu datele imaginii memorate. Măsurarea, care poate dura 50 pînă 
la 150 ms, este independentă de mişcarea ulterioară (în continuare) a piesei 
pe banda de transport. Măsurarea coordonatelor de poziție (x, y) ale piesei se 
realizează paralel la aceasta în timpul fiecărei imagini luate de cameră, aşa că 
la darea ulterioară a datelor de măsurare robotului pozițiile momentane ale 
piesei sînt cunoscute. ; 

Recunoașterea formei si stabilirea poziției. În fig. 7.65 se arată o piesă de 
măsurat în interiorul unui cadru imagine. Prelucrarea imaginii începe abia 
cînd aceasta se află cuprinsă complet în cadru. Poziţia piesei se definește 
prin coordonatele centrului de greutate al suprafeţei imagine. Aceasta se 
determină cu ajutorul a trei integratoare, care sînt comandate prin video- 
semnalul cuantizat. 

Un integrator livrează suprafaţa S a imaginii proiecției piesei, celelalte 
două integratoare livrează momentele suprafețelor de ordinul 1 M, si M, 
în raport cu axele de coordonate x si y. Coordonatele centrului de greutate 
rezultă prin formarea raportului X, = M;/S si Y, = M,/S. Acesta este in- 
variant față de poziţia de rotaţie a piesei și deci este potrivit ca punct de refe- 
rintá pentru măsurările ulterioare. 

Recunoaşterea piesei este posibilă dacă se iau in consideraţie caracteris= 
ticile imaginii care sînt independente de poziția de rotație dar si definitorii 
pentru piesă (v. tabelul 7.4): a) suprafața imaginii piesei; b) raza celui mai 
mic cerc în jurul centrului de greutate al suprafeţei, în care piesa intră com- 
plet; c) distribuția suprafeței ca funcţie de distanța centrului de greutate, 
(măsurând suprafața în diferite inele circulare în jurul centrului de greutate); 
d) caracteristicile conturului piesei (stabilind numărul intersectiilor cercu- 
rilor alese în jurul centrului de greutate cu muchiile piesei). Aceste mărimi 
măsurate se compară cu mărimile de referință, memorate în procesul de în- 
vátare, ale tururor pieselor mostră. 
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Tabelul 7.4. Caracteristici morfometrico pentru descrierea numerică a imaginilor obiectelor în 


vederea stabilirii formei și poziției 


E 


Nr, Simbolul si relatia 3 
crt, de definiție Denumirea 
A ————————————À—— MÀ 
1 P Perimetrul exterior 
2 |D Diagonala dreptunghiului (pátratului) 
31s Suprafața imaginii (aria) 
4 Xo, Ya Coordonatele centrului de greutate C al suprafeței S 
5 Ar, YR Coordonatele punctelor de colț ale conturului exterior 
al imaginii 
6 | F =S) Factorul de formă 
7 Ize, Zon, Lay — Momentele de inerție axiale ale suprafeței S 
8 | Ip = ies + Ivy Momentul de inerție polar 
9 | Imaz Momentul de inerție maxim al suprafeței 
10 Imin Momentul de inerție minim al suprafeței 
11 | Se Suma, suprafețelor găurilor (decupárilor) 
12 Xa Ya Coordonatele centrului de greutate al gáurilor 
13 | D*JS Raportul dintre pátratul diagonalei sí suprafata S 
14 IminlImax Raportul momentelor de inerție principale 
15 | Iu =Ip/5* Momentul. de inertie polar normat 
16 | Sg/S Suprafata gáurilor normatá 
17 Var Valoarea vectorului rezultant ponderat 
18 d Distanţa, dintre centrul de greutate al suprafeței si 
centrul de greutate al găurilor 
19 Da Diametrul cercului adiacent exterior 
20 i Axa de inertie 


Aici se stabilește, cu care mostră de referință memorată se acoperă ima- 
ginea piesei cercetate și valorile caracteristicilor au domeniile de toleranță 
mai mici decît domeniile corespunzătoare memorate. 

Dacă există mărimi caracteristice măsurate în cimpurile de toleranță 
ale mai multor mărimi de referință, adică nu este posibilă o recunoaştere clară 
a piesei, se cercetează care piesă memorată se suprapune cel mai bine cu piesa 
măsurată momentan. Dacă valorile caracteristicilor nu se acoperă cu nici o 
mostră (memorată) în interiorul domeniului de toleranță, piesa nu este 
recunoscută. 

Determinarea poziției de rotire a piesei. După recunoaşterea piesei se 
determină poziția rotită. Pentru aceasta, în procesul de învățare, se aleg 
cercuri, spre exemplu, cu razele R, si Ra (v. fig. 7.65), în jurul centrului de 
greutate (v. fig. 7.64, c) şi se memorează datele imaginii de-a lungul cercului, 
deci distribuţia alb-negru, începînd cu 9 = 0? (v. fig. 7.65). După recunoaştere, 
razele cercurilor „învățate“ sînt cunoscute (memorate), așa că se pot măsura 
datele de-a lungul cercurilor începînd din nou cu e = 0°. 

Dacă piesa este rotită față de poziția de referință memorată, datele 
imaginii măsurate de-a lungul cercurilor sînt deplasate față de poziţia de refe- 
rinfá memorată. Alături de această mărime pot fi luate in considerare $i 
alte date. 

În fig. 7,66 este reprezentat principiul palpării optice pentru identificarea 
sí stabilirea poziţiei unui obiect tridimensional, Se observă că obiectul, si- 
tuat pe o bandă transportoare, este iluminat cu un fascicul laser deplasat 
de-a lungul unei drepte (secfionare luminoasă) cu ajutorul unei oglinzi O. 
reliefíndu-se acest profil în raport cu cele învecinate, emnalele video date de 
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7.66. Principiul palpárii optice tridimensionale. 


cele două camere K, si K, cu senzori liniari sint maxime si permit stabilirea 
unghiurilor q. În treapta următoare are loc transformarea coordonatelor în 
coordonate carteziene y si z; coordonata x fiind dedusă din mișcarea liniară 
a benzii de transport. Din coordonatele tuturor punctelor palpate prelucrate 
statistic se extrag doar circa 10—20 caracteristici cu cite 8 bit rezoluție, 
altfel volumul de date este enorm. De exemplu, la folosirea unei camere cu 
senzorul liniar alcătuit din 27 = 128 fotodiode, pentru o imagine pătrată se 
obțin 2? x2? = 128x128 = 16 389 de puncte, iar la reprezentarea spațială 
cu o rezoluţie de 7 bit mulțimea datelor este de circa 334000 bit. Prin alegerea 
doar a 10 caracteristici cu cite 8 bit rezoluţie se reduce mulțimea de date la 


30 bit. Aceste date se memorează pentru o piesă etalon si servesc ca valori 
de referință. Fluxul de date în acest sistem de palpare optică tridimensională 
este indicat în fig. 7.67. Printr-o normare potrivită a valorilor caracteristicilor 
se pot identifica obiecte de aceeași formă dar cu dimensiuni diferite. 

C. Sisteme senzoriale pentru roboți de montaj. Un robot de montaj tre- 
buie să permită recunoașterea și poziționarea tridimensională a piesei. În 
fig. 7.68 se arată principiul montajului automat al unui element optic cu un 
robot prevăzut cu senzor matricial CCD, avînd următoarele grade de liber- 
tate: x, y, 2, 9; [BT 12/1985, p. 370—374]. 

Din valorile măsurate se obțin semnalele de comandă pentru motoarele 
pas cu pas care mișcă masa, La utilizarea unei comutări electronice de cimp 
imagine și folosirea unui reticul de poziționare în formă de cruce se poate 
stabili poziția piesei (fig. 7 „69), 

Cu ajutorul a două linii de margine si a două coloane de margine se deter- 
mină patru puncte de intersecţie cu reticulul. Prin unirea acestora se stabilesc 
două drepte şi punctul lor de intersecție, de coordonate x, y. În acest mod se 
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7.68. Principiul montajului automat al elementelor optice, 


"n Reducerea 
limat 7, SE 


Posul 2 
Jalle 
obiectulus 


. En SCH 
7.69. Determinarea poziției unei mărci: : Posul3 


^ a : Z, -coordonata 
a — imaginea mărcii pe sensorul ima- - yu Kësse 


gine; b — reducerea, datelor-prelucrarea 
binară. 


realizează o reducere considerabilă a datelor. În fig. 71.10 se observă structura 
hardului sistemului reprezentat în fig. 7.68. Se evidențiază trei unități im- 
portante: de fotografiere BAE, cea de prelucrare prealabilă a imagina B VVE 
si cea de prelucrare electronică BVE. Prima unitate BAE conţine: obiectivul 
de tip Tevidon, matricea CCD (244 X 190), videoamplificatorul si treapta 
finalá de impulsuri. Unitatea BVVE conţine: videoamplificatorul, comuta- 
torul de captare, comparatorul, formatorul, comutatorul de selecție E cimpu- 
lui imagine, comanda procesului imagine și generatorul de impulsuri. 

A treia unitate BVE este alcătuită din calculatorul R 1520, eigent 
de acces rapid la memorie DMA si perifericele (monitor, tastatură, casetoton, 
imprimantă etc.). 
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7.71. Structura softului, 


Pentru reducerea datelor și timpilor de prelucrare se preferă utilizarea 
rutinelor de ansamblu și apoi producerea datelor în BASIC. În fig. 7.71 se 
vede structura unui sistem modular de programe pentru ajustarea elementelor 
constructive optice. 

Se reamintește faptul că realizarea montajului este posibilă fie prin reali- 
zarea interschimbabilitátii totale, fie prin selectarea pieselor după dimensiuni. 
care dintre cele două soluții este avantajoasă, rămîne să hotărască bene- 

iciarul. 


7.4.4. Concluzii si perspective 


Roboții care se folosesc în prezent aparțin primei generaţii, Principalele 
lor proprietăți sînt: siguranţa, durabilitatea și forța de apucare. 
Roboții dotati cu senzori optoelectronici de tipul celor descriși aparțin 


celei de a doua generaţii. 

Aceşti roboți „inteligenţi“ au posibilitatea să se comporte, în domeniul 
lor de lucru, corespunzător situației. Din acest motiv ei vor cuceri un larg 
cîmp de utilizare în anii ce urmează. — . ME > 

Roboții generaţiei a III-a vor fi realizați probabil spre sfîrşitul secolului 
al XX-lea, odată cu dezvoltarea senzorilor „inteligenţi“ capabili de supra- 
veghere și decizii complexe. Ei vor depinde în primul rînd de dezvoltarea 
tehnologiilor si utilajelor folosite în microelectronică, adică de dezvoltarea 
opticii, mecanicii fine şi calculatoarelor electronice. d 

Dispozitivul optic de modulare a luminii, capabil să recunoască forma unui 
obiect prin prelucrare optică reprezintă deja un pas important în această 


direcţie [Technocrat (Japonia) nr. 9 (1985, p. 64)). 
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E a 


8. 


Aparate geodezice 


Aparatele geodezice servesc la: stabilirea poziției orizontale, aliniere, 
măsurarea unghiurilor în plan orizontal, determinarea poziţiei unghiulare 
față de nordul magnetic sau geografic, stabilirea verticalei locului, măsurarea 
înălțimilor si diferenţelor de înălțime, măsurarea distanțelor etc. Aceste 
aparate se folosesc în construcții de tuneluri, canale, căi ferate, vapoare, 
avioane, mașini-unelte de dimensiuni mari, în diferite laboratoare. 

Toate aparatele sînt prevăzute cu lunete analactice pentru vizarea obiec- 
tului și măsurarea distanței. 

Luneta cu focalizare interioară a fost introdusă de elvetianul Heinrich 
Wild în anul 1908 la Jena. 

Metoda măsurării distanţei cu ajutorul unui ,reticul de distanță“ consti- 
tuit din două repere orizontale, simetrice, situate la distanța p (v. fig. 6.95, 
8.46, 8.64) în planul focal obiect al ocularului lunetei analactice a fost intro- 
dusă în anul 1771 de James Watt și apoi în anul 1810 de germanul Georg von 
Reichenbach. În anul 1923, elvetianul R. Bosshardt a propus firmei C. Zeiss 
Jena înlocuirea reticulului de distanță printr-un compensator de tip Boscovich 
(două pene care se rotesc simultan în sensuri contrare) situat în fața unei 
jumătăţi a obiectivului lunetei, compensator care să se rotească funcţie de 
unghiul de rotire a lunetei în planul vertical. În acest mod iau naştere două 
imagini decalate ale mirei stadimetrice funcție de distanța de măsurat. 

Măsurarea distanței dintre imagini se făcea cu un compensator cu lamă 
plan-paralelă (inventat de Clausen în 1841) care deplasa o imagine peste 
cealaltă fixă. 

Rotirea celor două pene are ca urmare reducerea distanţei oblice la 
distanţa orizontală. 

Dorinţa de a simplifica construcția și de a mări precizia de măsurare a 
distanțelor a condus la găsirea altor soluții. Astfel, in anul 1921 norvegianul 

Dahl a propus folosirea unor curbe de măsurare situate pe un disc din sticlă 
în cîmpul vizual, pentru reducerea automată la orizontală a lungimii oblice 
sí măsurării directe a diferenței de nivel, privind doar prin ocular. În acest 
scop s-a construit o mașină specială pentru gravarea curbelor. 

În anii '50 au fost aduse două perfectionári importante: stabilirea liniei 
de vizare cu ajutorul pendulului fizic (v. compensatoare pentru nivelmetre) 
şi măsurarea electrooptică a distanțelor cu ajutorul luminii modulate cu 
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diferite lungimi de undă. Au urmat apoi numeroase perfectionári care au 


condus la realizarea unor aparate cu indicație digitală și reducerea automată 
a distanțelor oblice. 


În cele ce urmează se încearcă prezentarea particularitáfilor constructive 
ale principalelor tipuri de aparate din această grupă. 


8.1. Nivelmetre 


Noţiunea de ,Nivellieren" a fost introdusá de G. Branco ín anul 1629 
în Roma. În anul 1674, Picard a folosit luneta si nivela pendul pentru orizon- 
talizarea liniei de vizare. În 1700 nivelmetrele erau prevăzute cu oculare 
deplasabile si elemente de ajustare a poziției. Primul nivelmetru cu nivelă 
a fost construit în 1857 de Amsler — Laffon în Schaffhausen. În 1770 Johan 
Mayer din Gottingen a folosit nivelă' sferică pentru orizontalizarea aparatului. 


8.1.1. Schema de principiu 


Nivelmetrul (fig. 8.1) este un aparat optic pentru determinarea. nivel- 
mentului geometric. Componentele. sale principale sint: luneta analacticá L 
(v. fig. 6.95) prevázutá, de regulá, cu redresor, nivelele N pentru orizontali- 
zarea aparatului (axei lunetei), compensatorul K pentru autoorizontalizarea 
liniei de vizare, amortizorul compensatorului A, măsura unghiulară cu micro- 
scopul de poziționare a acesteia (nereprezentate) şi dispozitivele de ajustare ER 
toate fixate pe trepiedul T. Luneta L se rotește în jurul axei de rotație A, 
ce trece prin punctul analactic PA. Înainte de măsurare trebuie orizontali- 
zată luneta, adică axa de rotație A, trebuie să fie adusă în coincidență cu 


8,1. Schema de principiu a nivelmetrului. 
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verticala V. Pentru aceasta se acționează trepiedul T și dispozitivul de ajus- 
tare D, iar verificarea se efectuează cu două nivele N: una sferică Ns si cea- 
laltă cilindrică Ne. Dacă nivela este prea sensibilă, orizontalizarea, adică 
aducerea în coincidență a axei lunetei cu orizontala, necesită timp îndelungat. 

Pentru reducerea timpului de punere în stație se folosesc nivele mai 
puțin sensibile. Ca urmare, parau nu este poziționat corect, adică între 


verticala V gi axa de rotație 
lunetei și orizontală. 

Eliminarea (compensarea) acestei abateri « se efectuează automat cu 
compensatorul K. 


Acesta are rolul de a aduce raza orizontală în centrul reticulului, producind 
devierea B a razei care se propagă orizontal. 

Se defineşte factor de amplificare unghiulară a compensatorului F, = 
= f'|s = Bla. Pentru F, = 2, compensatorul se montează la distanța s = 
= f4/2. Compensatorul are gabarit minim pentru F, > 2 (K este situat în 
apropierea planului focal imagine F' al lunetei analactice). Amplificarea poate 
fi realizată cu elemente mecanice sau optice (fig. 8.2). Subansamblul compen- 
sator conţine elemente care materializează verticala locului și anume: pendulul 
si suprafața unui lichid etc., combinate cu elemente reflectante ori refractante 
(fig. 8.2). 

Pentru a se putea reduce și mai mult timpul de orizontalizare se folosește 
un amortizor A magnetic, cu aer, cu lichid sau cu curenți turbionari. 


„ există unghiul a, egal cu unghiul dintre axa 


8.1.2. Caracteristicile nivelmetrului 


Caracteristicile aparatului se dau pentru lunetă, compensator și amortizor: 
grosismentul T, pupila de intrare a obiectivului P, deschiderea relativă 
Pf, câmpul unghiular 20), diametrul cîmpului obiect 2y la distanța s = 
— —1000 m, constanta de multiplicare F, constanta aditivă c, abscisa minimă 
Smin poziţia imaginii (dreaptă f, inversată |) ; sensibilitatea nivelei Sy; factorul 
de amplificare, domeniul de compensare și imprecizia compensatorului ; timpul 
de amortizare, imprecizia de măsurare la 1 km nivelment dublu. De asemenea, 
mai pot fi date: valoarea diviziunii măsurii unghiulare, unitatea de inter- 


polare etc. 


8.1.3. Construcţia nivelmetrului 


Schema optico-mecanicá de principiu (v. fig. 8.1) a fost materializatá 
în diferite moduri de către firmele producătoare. În cele ce urmează se prezintă 
succint cîteva soluţii reprezentative prin caracteristicile lor care, pentru redu- 
cerea textului, au fost notate direct pe desen. Elementele și sistemele optice 
și mecanice sînt cunoscute cititorului și deci nu sînt necesare comentarii. 
Luneta a fost reprezentată în fig. 6.95, iar compensatoarele în fig. 8.2. Parti- 
cularitátile vor fi precizate mai departe, 
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8.2. Compensatoare pentru nivelmetre. 


Ín fig. 8.3 este reprezentat nivelmetrul Ni2 (C. Zeiss-Oberkochen), al 
<árui compensator este reprezentat în fig. 8.2, f si care funcționează după 
schema din fig. 8.2, c. Compensatorul are B = 3,7 a si n = 7,4. Imaginea este 
dreaptă, fiind redresatá de prisma cu acoperiș din fața reticulului. Sistemul 
«le focalizare interioară este alcătuit dintr-o parte fixă si una deplasabilă 


axial, 
Nivelmetrul Ni 1, fabricat de aceeași firmă, este prevăzut cu compen- 
satorul din fig. 8.2, 1, unde n = 16. Frecvența proprie a sistemului oscilant 


corespunde unui pendul cu lungimea l= 1,12 m. Prisma acționează ca o 
lamă plan-paralelă, 
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Fig. 8.4 reprezintá nivelmetrul tip GK 23 (firma Kern, Elvefia) prevázut 
cu interpolator cu lamă plan-paralelá. Cele douá extremitáti ale bulei nivelei, 
vázute prin ocular, sint aduse în coincidență cu o precizie superioară. Ima- 
ginea este dreaptă. 
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8.4. Nivelmetrul G H 23 (Kern). 
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ICM f Nivelmetrul Ni 007 (fig. 8.5), 


Caracteristici: : S ; 
P=315x realizat de firma C. Zeiss Jena ín 


; p= 40 mm 1960, permite másurarea cu impre- 
i | Hä Lä" cizia de +0,7 mm pe 1 km nivel- 
SE $55,524 m ment dublu. Pendulul are lungimea 


Sy 94 a mm LA (v. fig. 8.2, a). Pentaprisma 


mto” i 
ut si obiectivul O, se pot roti în planul 

£g» == "7.25 figurii și joacă rol de interpolator. 
T KC Y “23m Prisma cu acoperiș P, redreseazá 
o 0b 4009 imaginea. Discul D, gradat ín goni, 

LL — este citit cu un microscop cu grosis- 

Eet EI | mentul Ty. Tipul Ni002 fabricat 
în 1973 de aceeași firmă (fig. 8.6), 

permite măsurarea cu imprecizia de 

+0,2 mm pe 1 km nivelment dublu. 

2-7] "Am K=100 Imprecizia de orizontalizare este de 
" E AR, 5 c=0 +1” în tot domeniul de tempera- 
| k Lef"? tură si înclinare. Obiectivul 2 se află 
NE > după geamul de protecţie în formă 


A de pană 7. Oglinda pendulantă 3 se 

ema află la f;,/2, iar reticulul 4, în formă 

Ni We de cruce, este fix pe obiectivul 2. 

Telesistemul 74 și prismele devia- 

toare formează imaginea crucii 4 în 

planul focal obiect al ocularului 73. 

Cu butonul 5 se deplasează oglinda 

pendul 3 în a doua poziție. Al doilea 

reticul fix 7 este iluminat prin pris- 

8.5. Nivelmetrul Ni 007 (C. Zeiss- Jena). ma 6 şi proiectat de sistemul & pe 

scara micrometricá 70 si împreună 

cu aceasta şi cu nivela sferică 72 proiectat mai departe în planul 
focal obiect al ocularului 73, (v. fig. 8.6, b). 

Nivelmetrul tip GK 2 — A (Kern — Elveţia) este de tip Coudé (fig. 8.7). 
Compensatorul este constituit dintr-o oglindă pendulantă. Axa de pendulare 
se află într-un cîmp magnetic permanent. Se remarcă sistemul de focalizare 
divergent, de tip triplet, care este străbătut de lumină în ambele sensuri. 

Toate nivelmetrele trebuie verificate conform indicatiilor date de firmele 
producătoare. 


ER. Y ERR IL SPA 


8.1.4. Luneta 


Luneta nivelmetrului este de tip Kepler, prevăzută sau nu cu redresor 
lenticular sau prismatic. Obiectivul lunetei este un telesistem direct (v. 
fig. 6.95). Grupul convergent fix S, poate fi: acromat normal (dublet lipit), 
acromat Fraunhofer (dublet nelipit), apocromat cu flint greu (triplet lipit) 
sau combinatii de simplete diferite. 
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8.6. Nivelmetrul Ni 002 (C. Zeiss- Jena). 
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8.7. Luneta nivelmetrului universal automat GK 2-A (Kern). 


Sistemul de focalizare S, este un simplet acrcmatic divergent. De regulă, 
cele două sisteme se corectează ca un ansamblu unic, cu deschiderea relativă 
cuprinsă între 1/4 și 1/8. Se recomandă calculul în focală unitară. Dacă focala 
obiectivului este D = 1, valorile fi, fs si e sint subunitare. Focala |f| <0,5. 
La deplasarea sistemului Sa (v. fig. 8.1) cu mărimea x spre dreapta, se depla- 
sează punctul analactic spre dreapta cu mărimea s = a Ifs — f) —xL— 


— UN — E 
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8.8. Luneta analacticá. Exemplu de calcul. 


. Distantele focale si pozitiile celor douá grupuri lenticulare pot fi stabi- 
“lite ușor cu ajutorul nomogramei dată de Zarm (fig. 8.8) [155].. 

Exemplu de calcul. Date: T = 30x, fo = 9 mm; fi = 150 mm; f; = 
— — 85 mm. Se cere: focala f', e și poziţia punctului analactic PA pentru 
obiecte situate la infinit. 

Modul de lucru: 1) T = fie ` 2) f = D = 30-9 = 270 mm; E 
— pn 150/210 = 0,556; 4) LU | = fs [f = 85/270 = 0,315; 5) se u- 
neste originea O cu valoarea fín = 0,556 pe scara Se (dreapta I): 6) se u- 
neste punctul de pe abscisă cu valoarea fi, = 0,556 cu punctul Fiu = 0,336 
de pe scara Se» (dreapta II); 7) la ordonata Lë = 0,315 se trasează dreapta 
IIl — IV paralelă cu <”-""sa; 8) intersecțiile dreptei 117 cu dreptele Z si I7 
dau punctele principale H, si respectiv H, ale simpletelor S, si respectiv 5i; 
9) intersecţia curbei interpolatá fi. = 0,556 cu axa TIT se obţine poziția punc- 
tului analactic PA ; 10) perpendicularele I V, V şi VI coboríte din punctele 
marcate pe figură determină abscisele unitare ale acestora, abscise care se 
amplifică apoi cu focala f' = 210. În continuare se procedează la calculul 
sistemelor, considerînd abscisele obiect infinit de mari. 

Construcţia unei lunete analactice este redată în fig. 8.9. Alte soluţii 
(reprezentate simplificat) se dau în $8.2. 


8,2. Teodolite 


Teodolitul este un aparat optic destinat măsurării unghiurilor şi distan- 
felor în geodezie, industrie și metrologie. Numele a a fost folosit 
pentru prima datá de englezul Digges în anul 1552, Primul teodolit a fost 
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construit de mecanicul englez John Sisson în 1730. În 1783, Jesse Ramsden 
a introdus microscopul prevăzut cu ocular cu șurub micrometric pentru 
citirea discurilor gradate. 


8.2.1. Părți componente 


Teodolitul este alcătuit din trei părți mari: inferioară fixă P. mijlocie P,, 
și superioară P, (fig. 8.10). La teodolitele simple (fig. 8.11, 4), partea infe- 
rioară P, conține lagărul vertical, discul gradat orizontal Dg EE și 
șuruburile de reglare la orizontală. Partea superioară Ps contine fusul (cepul), 
indicele (alidada) A, fixat pe fusul axial, furca Fcu luneta analacticá L, mon- 
tată azimutal, microscopul M de citire a scărilor circulare D, si D,, discul 
gradat vertical D, şi nivela N. Teodolitele „cu repetiţie“ (fig. 8.11, b, c, d) contin 
o parte mijlocie P,, cu lagăruire dublă care permite rotirea alidadei față de 
discul orizontal D, și rotirea discului D, față de partea inferioară P, fixată 
de trepied, în scopul efectuării măsurărilor în orice poziție. La teodolitele de 
precizie se aplică soluția din fig. 8.11, c, iar la cele moderne soluția din fig. 
8.11, d. 

La teodolite există următoarele axe importante (Fig. 8.10 și 8.11): 
1) axa verticală 4,4, care, la măsurare, trebuie să coincidá cu verticala 
locului V —V, 2) axa de pendulare 4,4, a lunetei, 3) axă orizontală O — O, 
paralelă cu tangenta T, la bula nivelei N si deci perpendiculară pe verticala 
locului V — V si 4) axa optică Az a lunetei (v. fig. 8.10). Cele trei axe A,, 
A, şi A, se intersectează perpendicular într-un punct. Dacă aparatul nu este 
orizontalizat perfect, între axa de rotaţie verticală A, și verticala locului V — V 
există o eroare a. 

Teodolitele moderne au discurile gradate din sticlă și citirea se efectuează 
cu microscoape prevăzute cu interpolator. 

De regulă, la măsurarea unghiurilor azimutale, discul gradat D, este 
fix, iar indicele 7 se rotește simultan cu partea superioară (si cu luneta), în 
timp ce la măsurarea unghiurilor zenitale (în plan vertical), indicele rămîne 
fix şi discul gradat D, se rotește în jurul axei 4,, odată cu luneta L. 

În primul caz sînt necesare două pozionări, iar în al doilea numai una, 
pentru că a doua poziţie este chiar axa orizontală. 

La teodolite trebuie rezolvate constructiv următoarele patru probleme 
de importanță capitală: 1) lagăruirea precisă, 2) orizontalizarea liniei de 
vizare, 3) citirea simultană la 180? a discurilor gradate si formarea automată 
a mediei valorilor citite și 4) interpolarea diviziunii. Se mai urmărește: obser- 
varea în același cîmp vizual a celor două scări (De si De), dispunerea comodă 
a mijlocului de poziționare a discurilor, sensul logic de cifrare a scărilor, 
gabaritul minim, robustetea, greutatea minimă etc. 


8.2.2. Date constructive 


Lagárele sínt conice si cilindrice. Fusul conic are lungimea 1 — (3. . .4)d, 
d fiind diametrul maxim al fusului. 24 = 4... 17 gon, Jocul 0,5 um. Conul 
Se foloseste numai pentru ghidare. Fusul se executá din ofel $i bucsa „din 
bronz, La lagărele cilindrice atît fusul cît și bucsa se execută din oțel călit. 
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Lagărul servește numai la ghidare; el nu preia forte. Abaterile de formá: 
< + 0,4 um ; filmul de ulei: < 0,5 um; jocul < 1 pm. Se folosesc cu rezul- 
tate foarte bune lagărele cilindrice pentru ghidare și elementele de rosto- 
golire pentru preluarea sarcinii axiale. 

Discurile orizontale metalice (vechi) se executau din materiale rezis- 
tente la coroziune și care pot fi polisate optic și gravate cu grosimea de circa 
0,1 mm (Am, Bz, aliaje Al). Discurile din sticlă conțin 400 sau 360 diviziuni, 
au grosimea de 3—5 mm, abaterea de la plan-paralelism < 5 mgon și día- 
metrul 70... 100 mm. Cifrarea se efectuează de la stînga spre dreapta si 
de sus în jos (la observarea prin aparat). La rotirea părţii superioare P, în 
sensul acelor de ceasornic trebuie să crească indicatia. 


8.2.3. Mijloace de pozitionare a scárii verticale D, 


Discul vertical D, este astfel montat incit centrul sáu se aflá pe axa de 
pendulare 4, — Ap a lunetei. Diametrul discului vertical este ceva mai mic 
decit diametrul cercului orizontal. Adesea, discul vertical D, este fixat de 
lunetá si se incliná (ori se roteste) odatá cu aceasta. Cu o clemá, discul D, 
poate fi fixat impreuná cu luneta L de corpul teodolitului si apoi se regleazá fin. 

Dispozitivele de citire a discurilor gradate sint lupe sau microscoape de 
citire prevázute cu interpolatoare, fixate de corpul aparatului. 

În cîmpul vizual al microscopului de citire apar succesiv sau simultan 
poziţiile de citire ale scărilor circulare verticală și orizontală. 

Discurile verticale sînt gravate, aproape în exclusivitate, de la 0 la 400 gon 
(respectiv de la 0? la 360%), cu indicatia „0“ la poziția zenitală și anume, în 
așa fel încît în poziția J a lunetei indicatia creşte, respectiv în poziția a J Ea 
scade. Poziţiile lunetei sînt marcate pe aparat: poziția I in partea stingă, 
iar a doua in partea dreaptá. 

Suma citirilor în cele două poziţii este 400 gon. Cercurile verticale 
ale aparatelor mai vechi sînt gravate de două ori de la 0 la 180* sau de 4 ori 
de la 0 la 90°, pentru a se putea citi unghiul de înălțime. 

Cunoscînd unghiul zenital £ se determină unghiul de înălțime « = 100* — 
— t. Precizia de măsurare depinde de precizia de orizontalizare a lunetei 
(si deci a aparatului), care se realizează fie cu ajutorul unei nivele suplimen- 
tare cilindrice, de precizie ridicată (la teodolitele de precizie mică), montată 
pe un „indice de înălțime“ paralel cu planul scării verticale, fie cu un „indice 
de înălțime automat“, care reprezintă compensatorul, la aparatele de precizie 
ridicată, moderne. Ultima variantă prezintă avantajul că se reduce timpul 
de calare cu circa .40—50%, si se asigură o eroare de măsurare mică. 


s 8.2.5.1, Nivela cu indicele de înălțime. La teodolitele vechi, indicele de 
înălțime (nivela tubulará) este fixat de corpul aparatului. Orizontalizarea 
se efectuează prin acționarea celor trei şuruburi de reglare (de la bază). Este 
mai comod însă ca nivela să fie fixată pe indicele de înălțime (fig. 8.12), fixat 
la rindul său pe o placă ce se rotește în jurul axei de pendulare 4, — 4, 
adică axa discului vertical (v, fig. 8,10). : 


. 82,32, Indicele de înălțime automat (compensatorul). Indicele de înăl- 
fime automat, numit mai departe compensator de înălțime, compensează 
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8.12, Nivela indicelui de înălțime, 


componenta înclinării reziduale a axei verticale în direcția de vizare si permite 
citirea discului D, în raport cu verticala V — V. Principiul este dat în conti- 
nuare. 

. Cind axa de rotaţie verticală A, este perfect verticală, axa A, a lunetei 
coincide cu orizontala O — O și indicele I este situat în coincidență cu reperul A 
de pe discul vertical D, (fig. 8.13, 4). Unghiul citit este 100 gon. Dacă există 
o eroare de poziţie a, indicele se află în poziția 1' și poziționarea scării se face 
fără eroare, deoarece se rotește și scara odată cu indicele și reperul A se depla- 
sează în A! (fig. 8.13, a). Axa de vizare ZZ se rotește și ea cu unghiul «, ajungînd 
în poziția Z'Z'. 

La repozitionarea punctului obiect initial se rotește în sens contrar, 
odată cu luneta L, si discul gradat vertical D, si deci indicele I' ajunge din 
nou in A, obtinindu-se un unghi eroare « care poate fi compensat automat 
cu un pendul liber oscilant, un pendul cu oscilații întreținute sau cu o cuvă 
cu lichid solidarizată cu un amortizor de oscilaţii. 

a. Compensatoare cu mişcare pendulară libera. Prisma pendulară. O 
prismă pendulară împreună cu obiectivul și ocularul microscopului de citire 
proiectează poziția de citire a scării circulare pe indicele reticulului (fig. 8.13,5) 
teodolitului 6020 — Al și A2 Dietzgen. La fel se întîmplă și la teodolitul FT 1 A 
Fennel (fig. 8.13, c). 


8,13, Indicele de înălțime automat: 
a — schema de acțiune; b — 6020-A1 gl A2 (Dietagen): o — FT LA (Fennel), 


SArturií lamá 


i „Corpul... 
pendululu 


8.14. Indicele de înălțime 
automat Teaut (Breithaupt 
& Sohn). 


8.15. Indicele de înăl- 
time al T5 (URSS). 


Lama pendulará serveste la compensarea erorii unghiulare a axei fixe 


| V — V (teodolitele Wild T2 si T 16). Pentru a nu se depăși domeniul compen- 


satorului, aparatele sînt prevăzute cu subansambluri de alarmă. 
Obiectivul pendular. În fig. 8.14 este reprezentat un compensator cu 


sistem lenticular care face parte din schema optică de citire. La teodolitul 
T5 (URSS) o componentă a obiectivului este suspendată cu 4 fire (l = 42 mm) 
si pendulează faţă de componenta fixă (fig. 8.15). Se observă că reperul A 
este proiectat pe indicele J atunci cînd axa de rotaţie a teodolitului face cu 
verticala locului unghiul « cu o imprecizie de + 6". Același principiu s-a 
folosit la teodolitele Kern K1— A și K1 — RA (fig. 8.16). Se observă că 
lentila 3 a obiectivului O, este un pendul cu raza egalá cu raza discului gradat 7. 
Datorită înclinării axei de rotație față de verticală, ar trebui ca în locul repe- 
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8.16. Compensatorul pendular al T K1-A şi KI-RA (Kern). 


plo 


V 
| 
ip = 
ES 
` 
| 


Mecraseroput de citir 


7 


8.17. Indicele de înălţime automat THE 0 020 A și THE 0010 A (C. Zeiss- Jena). 


rului 2 al scării să fie proiectat reperul 2' pe indicele 6 (reticul), adică unghiul 
vertical ar trebui citit cu o eroare « (fig. 8.16). Dar componenta pendulará 
a obiectivului fiind orizontalizatá, cu axa de rotație situată sub axa pendulului 
5, fasciculul se propagă paralel între elementele 3 și 4 și reperul 2 se proiectează 
pe reticulul 6, eliminîndu-se în acest mod eroarea «. 

b. Compensatoare ou mișcare pendulară forțată. Indicele automat al teodo- 
litelor THEO 020 A, THEO 010 A si DAHLTA 010 A (C. Zeiss Jena) contine 
un pendul cu prismă ca element compensator în mișcare (fig. 8.17). Lentilele 3 
si 4 ale obiectivului microscopului, de citire și două prisme isoscel drepte 2 
si 5 se află pe corpul pendulului 70, care este suspendat pendular cu o lamă 
arc 17 de corpul lunetei si ale cărei oscilaţii sînt amortizate de amortizorul 
cu aer 72. Poziţia de citire a cercului vertical 7 este proiectată pe reticulul 6 
prin prismele 2 și 5 și obiectivul 3, 4. La 6 înclinare a axei de rotaţie cu unghiul x 
se abate punctul de suspendare a pendulului de la verticala locului și corpul 
pendulului 70 se roteşte în jurul centrului de rotire momentan. Prin alegerea 
corespunzătoare à arcului, centrul optic al obiectivului ajunge în planul 
vertical prin balansare (adică pendulul nu se deplasează cu «, ci cu a') si 
poziția de citire A existentă in acest plan se proiectează pe indicele de citire 6. 
Imaginea din planul reticulului 6 poate fi observată cu microscopul de citire 
7—-8—9. 

Cu indicele automat al teodolitului Th 2 (Opton) se foloseşte compensa- 
torul X (ca la nivelmetrul Ni 1) (v. fig. 8.2, /) cu lungimea pendulului redusá 
(12,3 m), al cărui paralelogram cu 4 elemente confine la partea interioară 
2 lame (fig, 8.18). Cind axa de rotație coincide cu verticala locului, axa lunetei 
este orizontală și razele de la reperele 100 și 300 gon ale discului gradat ajuns 
în același punct M al axei de pendulare 0—0. O înclinare a axei fixe de rotaţie 
este multiplicatá de paralelogram cu un anumit factor, așa că razele sint 
deplasate de lama plan paralelá inclinatá, Indicele automat al teodolitelor 
Th 42, Th 43 si RTa 4 (Opton) se bazează p? paralelogramul nivelmetrului 
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S.18. Indicele de înălțime automat Th 2 (C. Zeiss- 8.19. Indicele de înălțime automat Th 42, 
Oberkochen). Th 43, RTa4, (C. Zeiss-Oberkochen). 


Ni-2 (v. fig. 8.9). Prin rigidizarea firelor de suspendare, se forțează placa de 
bază a lamei: pendulare 'să aibă o altă înclinare decît cea dată de forța de 
greutate (fig.-8.19). Printr-o masă pe lama plan-paralelă, centrul de greutate 
al pendulului se mută din 5 spre P, mai sus. Prin aceasta se mărește lungimea 
redusă a pendulului si Aa naștere: o oscilatie proprie mai favorabilă. 


c. Compensatoare cu lichid. Parametrii compensatoarelor cu lichid pot 
fi astfel calculati încît “pozitia de citire a scării verticale, situatá în planul 
vertical sau orizontal, poate fi proiectată cu ajutorul unui sistem optic lenti- 
cular si al unei pene lichide (care ia naștere la înclinarea axei fixe) pe indicele 
reticulului. a 

La teodolitele Wild T1, razele de la cercul vertical spre indicele de citire 
trec printr-un vas cu ulei siliconic. Cînd axa de rotaţie fixă, este verticală, 
uleiul formează o lamă plan paralelă și razele sînt deviate. Cînd axa este 
înclinată cu unghiul a, se formează pana, razele sint deviate cu (n — 1)a 
si se compenseazá inclinarea axei (fig. 8.20). 


În teodolitul DKM2-A (Kern & Co:, Aaran), razele se reflectá total pe 
suprafata lichidului si deviazá corespunzátor inclinárii axei fixe. La pozitia 
normală (verticală) a axei V — V, razele ce provin de la poziţia Ay trec prin 
prisma Py, suprafață de lichid, prisma ;P5; ajung în planul poziţiei circulare 
diametral: opuse si se formează imaginea (ie, 8.21). 

La o înclinare «, prismele Pa P, precum si montura compensatorului 
cu lichid se înclină cu a față de planul orizontal, Dacă în locul lichidului ar 
fi o oglindă fixă, ar rezulta un, unghi de vizare fals EI = YU — «. Datorită 
suprafeței orizontale a lichidului, A+ este proiectat în Aj cu unghiul 100 gon 4- 
+ 2a al cercului gradat (diametral opus). 

Media valorilor A! si Ag corespunde unghiului zenital t. 
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8.20. Indicele de înălțime 8.21. Compensatorul 


cu lichid DKM-A 


automat cu compensator (Kern). 


cu lichid al aparatului T1 
(Wild). 


8.2.4. Citirea a două poziţii diametral-opuse și formarea automată a mediei 


La discurile gradate cu o singură poziție de citire (fig. 8.22), datorită 
excentricitátii e a axei scării circulare M, față de axa de rotație T a acestei 
scări (pe axa de basculare 0—0), apare o eroare la fiecare citire. Pentru două 
citiri 7 si 2 apar erorile €; = Suen Sin (x9— €) $i €5— Emas Sin (x— 400 gon+t) = 


= emaz Sin(xg +' 6). În poziția medie, es = 
+ 0l= —emaz Sin «o cos €. Exemplu: e = 2 um, 
= 3,6 mgon. 


(Emazx/2) [sin(x — C) — sin(«, + 
Ø —70 MM > Emar = 


Pentru a se putea elimina influența excentricitátii, scările gradate se 


citesc în douá- poziţii diametral opuse. 


În cîmpul vizual al ocularului se formează automat media citirilor indi- 
viduale și deci se simplifică citirea și se reduce timpul de măsurare. Cele 
două imagini în cîmpul vizual al microscopului pot fi situate astfel: a) se 
ating, însă se deplasează în sensuri contrare (fig. 8.23, a,b); b) se suprapun, 


dar se deplasează în sensuri contrare (fig. 8.24) ; c) se 
suprapun, dar se deplasează în același sens (fig. 8.25). 

Cele două imagini se proiectează simultan în 
reperul dublu (fig. 8.26) sau de cele mai multe ori, 
o zonă de pe scară este proiectată diametral opus, 
și ambele scări se văd simultan, Dacă cele două 
scări trebuie să se miște în sensuri contrare, o ima- 
gine trebuie redresatá cu o prismă acoperiș (fig. 8.27). 
La deplasarea în același sens, trebuie să se folo- 
seascá numai o prismă simplă în afara obiectivului 
(fig, 8,28), 

În De. 820. sînt reprezentate două soluţii de 
citire diametral-opusă, 


8.22. Influența excentrici- 
tății soării circulare a dis- 
cului vertical, 
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el 8.24. Cimpul microscopului 
de citire cu imagini depla- 
sabile una față de cealaltă 
in sensuri contrare ale po- 
zitiilor diametral-opuse ale 
scării gradate orizontale. 


-- 
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8.23. Cimpul vizual al microscopului cu micrometru 
de coincidență: 
a — Theo 002, VEB C. Zeiss- Jena: 2959417. 33,37; 
b — Th 2, Opton Feintechnik: 378, 8506 gon. 


NAL, =>, 
8.26. Schema teodolitului DK M2-A 
(Kern). 


8.25, Cimpul vizual al micros- 
3 copului de citire cu formarea 
mediei (DKM 1, Kern): 368, 

6465 = 368,6 + 0,0465. 


3.27, Transmiterea poziției soùrii în poziţia 
diametral opusă cu ajutorul prismei. cu 
acoperiş şi obiectivului, 
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8.28. Transmiterea poziţiei de ci- | 8.29. Citirea in. două poziţii . 8.30. Blocul de separare 
tire a scării în planul diametral- diametral-opuse: a unui micrometru de 
opus cy ajutorul obiectivului și a a—'Te— B 23 (MOM-Budapes- coincidență cu prismá 
două prisme. ta); b— Th2 (C. Zeiss-Ober- si pană. 
kochen). 


Pentru ca cele două imagini (repere) sá se deplaseze una față de „cealaltă 
separate de o linie invizibilă. se foloseşte o prismă cu suprafața ipotenuză 
metalizatá 100% jumătate și o până cu unghiul A < 9 mgon, metalizată 
100%, pe suprafața posterioară. Discul nu se observă în cîmpul. vizual, deoa- 
rece lumina se pierde în pană. Suprafața inferioară nemetalizatá: servește 
ca muchie de separare (fig. 8.30). În fig.: 8.31 este reprezentată o soluţie la 
care suprafața de separare este suprafață de lipire a celor două prisme. Prin 
acțiunea blocului de separare, capetele rep erelor celor două scări se află pe 
o linie de separare în cîmpul vizual (fig. 8 .32). Ca indice fictiv se consideră 


TZELLIZZA D Ji 
ESSEM 7 


t 


8.31. Blocul de se- 
parare al unui micro- 
metru de coinciden- 
(4 cu două lame 
plan-paralele, 


8,92, Capetele reperelor celor două scări apar pe o 
linie de separare în cimpul vizual, 
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acela pentru care diferența citirilor este exact de 200 gon (180%), adică la 
reperele J, si 7j care coincid. La rotirea discului gradat, se deplasează imagi- 
nile celor două poziţii ale discului una față de cealaltă, dar nu se modifică 
poziția lui D față de Ja. Se obține aceeași valoare ca în cazul formării mediei 
a două citiri diametral — opuse. 

Poziționarea se efectuează prin coincidență sau prin simetrie. Pentru 
măsurări mai precise trebuie efectuată interpolarea. 


8.2.5. Interpolatoare pentru teodolite 


Interpolatorul servește la determinarea unei fracțiuni dintr-o diviziune, 
Teoria generală a interpolatorului optic a fost formulată de autor în [55]. 


a. Interpolatorul cu două lame plan-paralele. Prin rotirea măsurabilă, în 
sensuri contrare, a două lame plan-paralele, montate în amonte sau în aval 
de obiectiv, pînă cînd imaginile reperelor diametral-opuse sint captate prin 
coincidență sau prin simetrie, se realizează determinarea valorii fracțiunii 
unei diviziuni, adică interpolarea. În fig. 8.33 este reprezentată schema unui 
astfel de interpolator. Comanda simultană a celor două lame se poate realiza, 
spre exemplu, cu două pirghii ce urmăresc un canal spiral (fig. 8.34), asa 
cum s-a folosit la Wild T2 si T3 (pasul p = 3 mm, grosimea plăcii g = 4,7 mm; 
lungimea. pirghiei 30 mm). 


A 


N o Piti 


wa ar M C OP 


a l optic 
; torul optic de coincidență cu 8,34. Interpolatorul 
52? re P lan=paralelo, cu canal WAS (wila T2 
Y 
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8.35. Interpolatorul optic al teodolitului Dietzgen- 6020-A2. 
/ 


Imaginile celor două poziții diametral — opuse pot fi deplasate simultan 
în sensuri contrare și numai cu o lamă (fig. 8.35, 4). Mișcarea in sensuri con- 
trare a imaginilor are loc după trecerea luminii prin lamă (v. fig. 8.28). 

În fig. 8:35, b se observă că fasciculul luminos provenit de la discul ori- 
zontal 75 ajunge în obiectivul 79'și apoi în lama 7 unde se divide. În timp ce 
un fascicul pătrunde în prisma'74, unde se reflectă 'de'3 ori, și mai departe 
prin prismele; 7..si 2, formînd imaginea muchiei de separare 27, celălalt fascicul 
ajunge, direct în. prisma 7, se reflectă pe suprafața argintată; înclinată sus, şi 
ajunge sub muchia de separare în cimpul vizual. . 

În mod analog are loc propagarea fasciculului 76, provenit de la discul 
vertical, prin obiectivul 20 și lama 7 unde se divide” fiecare fascicul se propagă 
prin prismele 77 și 78, intră în sistemul prismatic 3 și 4, unde se formează 
imaginile. parțiale în- acelaşi mod ca la grupa prismatică. 7 si 2. În cîmpul 
vizual 73 se vád poziţiile celor două scări. 

Prin rotirea butonului, de acţionare 77 se roteşte pinionul 70 si sectorul 
danturat 9 și deci lama 7 împreună cu suportul 6 care poartă scara S, în jurul 
axei 88. Scara 72: se ajustează după deplasarea paralelă a razei la încli- 
narea lamei. Dacă aceasta se înclină odată 'cu-lama 'plan-paralelă prin rotirea 
butonului, se mișcă imaginile parţiale ;ale celor două poziţii ale scárit una față 
de cealaltă, si reperele lor pot fi aduse în coincidenţă. — i 

b. Interpolatorul cu pene. Interpolatorul alcătuit din două perechi de 
pene (prisme) deplasabile (fig. 8.36) poate fi realizat mai uşor $i cu erori mal 

mici. Penele se aşază în așa fel încît secțiunile lor principale sint perpendi- 
culare pe imaginile reperelor. Perechea inferioară este fixă şi servește la 
îmbunătățirea calităţii imaginii și la formarea imaginilor diagonal-opuse în 
cîmpul vizual. Perechea superioară este legată cu scara fină de o cremalierá. 

Cu ajutorul unui angrenaj pinion-cremalieră scara cu penele se gepla- 
sează măsurabil şi imaginile pozițiilor diametrale sînt! aduse în GE, 

Formarea mediei. 1n acest caz citirea se face în mijlocul cimpului vizual 
sau. prin, numărarea, intervalelor dintre. numerele. «diametral-opuse „(a căror 
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8.36. Interpolatorul optic de coincidenţă cu pene 
deplasabile (a-pozitia zero, b-pezitia de citire). 


sumă este egală, ou :200. goni): Pentru, fiecare interval se consideră numai 
jumătate din valoarea .diviziunii., De exemplu, în fig..8.23,:a, V¿= 4. Dis- 
tanta dintre repere.285* si 105” este de 8 diviziuni. Se citeşte: 285 + 8: 4/2 = 
— 285^16'. Restul se citește pe scara interpolatorului (micrometrului optic). 

La unele construcții, poziţiile scărilor nu sînt separate printr-o muchie, 
ci sînt reprezentate la distanţă (fig. 8.37), cercurile gradate conținînd o scară 
suplimentară (fig: 8.38). Între poziţiile de citire se află lama plan-paralelă 
(fig. 8.39). Imaginea primei poziţii poate fi deplasată față de imaginea celei 
de-a doua „pînă cînd reperele duble. captează simetric: reperele simple ale 
celeilalte scări. 

La unele teodolite “imaginea! celei de a doua poziții este reprezentată 
ca indice (fig. 8.38, b) faţă de prima poziție a scării (v. fig. 8.38, c). 

În fig. 8.40 este reprezentat un alt interpolator cu lamă plan-paralelă. 
Se observă că cele două părți ale reperului dublu pot proveni fie de la două 
scări cu aceeași valoare a diviziunii (v. fig. 8.38, a), fie de la o singură scară. 

La unele teodolite, imaginea 'scării poate fi formată pe reticul și depla- 
sată măsurabil, prin rotirea unei lame plan-paralele, pînă la captarea sime- 
tricá. Odată cu lama se deplasează si o scară și în dreptul reperului captat 
apare mărimea interpolată (fig. 8.41), 


8.2.6. Soluţii constructive 


În fig. 8,42 este reprezentată schema de optică a teodolitului Kern K LA, 
prevăzut cu interpolator cu lamă, Se constată că ambele scări pot fi observate 
în microscop si interpolate cu un interpolator cu lamă plan paralelă. Obiectivul 
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8.37. Proiectarea scării gradate la teodolitul Salmoiraghi 4181: 
1 — ocular, 2 — scara interpolatorului, 3 — butonul de acţionare, 4 — scara 
de referință, 75 — axa fixă (verticala), 6 — lama plan-paralelă, 7 — scara 
x= gradatá. 
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SE Bu teg 8 lama plan-para- = 8:40. Interpolatorul optic cu lamă 
elä între, cele tg9tá poziţii „ale scării — ^ plan-paralelă“ pentr ziti iiloci 
v. (DKM 4) DD pentru poziția mijlocie 


a?réperelor diametral-cpuse. 


Dy; (scura ozimutala) 


8.42. Schema opticá a teodolitului Kl-A 


8.41, Interpolator optic cu lamă rotitoare 
Kern cu interpolatorul cu lamă. 


(lama solidará cu scara S, se rotește cu 
butonul M pînă ciñd reperul este captat 
simetrie pe reticul). 
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8.43. Teodolitul K1-A Kern. 


7 proiectează ambele scări, prin lama plan-paralelá 8, pe reticulul 70 cu indice 
si scara 9 si prin diafragma de cîmp 77 deplasabilá. Acestea pot fi observate 
prin microscopul alcătuit din obiectivul 74 $i ocularul 73. Obiectivul de pro- 
iectie a discului D, este alcătuit din compensatorul 4a si partea fixă 4b. O 
secțiune prin acest teodolit este redată în fig. 8.43. 
Fig. 8.44 reprezintă secțiuni prin teodolitele Kern. Se observă dispunerea 
celor mai importante elemente și subansambluri optice și mecanice. 


8.3. Telemetre 
Telemetrul este un aparat pentru măsurarea optică a distanței, pe baza 
relaţiilor din triunghiul paralactic (v. fig. 6,95): 1 = (s/2) cotg (e/2). Precizia 
de másurare depinde de abaterile admise pentru l şi e: ds/s = dl/l + de/s. 
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8.44. Teodolitul Kern in secțiune avială: 


a) DKM 1; b) DKM3, 
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La másurarea distantelor inclinate trebuie sá se determine prin calcul) distanța 
pe orizontală sau să se reducă această distanță în mod automat la orizontală. 
În ceea ce priveşte baza triunghiului paralactic, aceasta poate fi situată: 
1) la țintă sau 2) la observator. Mai departe, pot exista următoarele situații: 
1) baza 1 constantă si unghiurile adiacente « şi variabile (fig. 8,45, a), 2) baza 
constantá si un singur unghi « variabil (fig. 8.45, b), şi 3) unghi constant « 
si bază variabilă (fig. 8.45, 0). 
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8.45. Metode de măsurare telemetrice. 


În primul caz ds ~ ei, în al doilea caz ds ~ s, iar în al treilea e este 
o funcție de unghiul de înălțime. 

Vizarea obiectului (mirei stadimetrice) se faco în două poziţii ale lunetei 
sau stereoscopic. 

Baza triunghiului L poate fi situată fie vertical, fie orizontal, în ultimul 
caz măsurarea fiind mai precisă, deoarece la aceeași altitudine indicele de 
refracție al aerului este constant. 

Totuși, este mai comod ca baza să fie verticală. 


8.3.1. Telemetre cu baza la țintă 


Folosind o lunetă analactică (v. fig. 6.95) şi o mirá stadimetricá se poate 
másura distanta de la verticala locului piná la mirá pe baza relațiilor deduse 
din fig. 8.46: pd- (a +9] - /L d— aff +a fc: Tp 
=k si d=kl +c. i 

De regulă, se alege k = 100; c= 0 şi p = 0,01 f". La luneta cu focalizare 
interioară (v. fig. 6.95) se deplasează punctul analactic. Abaterea Ad scade 
cu creșterea distanței d. Pentru d < 15 m se foloseşte d — 100 l + Ad. Dacă 
axa lunetei face cu verticala unghiul zenital E. mira nu este perpendiculară 


Reficul de 
distantă 


8.46. Determinarea distanței d cu luneta analactică SEEN Auch Ge Ns cate 
dän ijlocin; di rd ps Ne = 100:0,172 m; 0,172. fund nu 

tal mijlociu; distanța di d = hl „100 l , 1: 

SH de diviziuni dintre reperele orizontale ale reticulului de distanţă). 
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7, Determinarea distanţei orizontale d gi dife- 
renței de înălțime Ah, 


"Sal 

SI | SERA h 

> pe axa lunetei; in loc de lungimea / pe miră, se măsoară lungimea /' perpen- 

diculară pe axa lunetei (fig. 8.47) si se poate scrie: 2^ = EU. Pentru £ = 60 gon 
și l=1m se poate scrie /'=/sin E at dain E. Rezultă: 4= disin £ = 

> = A sin? E Diferența de înălțime” este. A — d cotg £ = klsin E cos £ — 

| "i sin 25. Dacă se citeşte unghiul de înălțime « se poate scrie: d= 
= kl costa si Ah — 5 sin 2%. Se mai poate scrie: 4 — ILL Ad)sin? E şi 
1 i 
1 Ah = x (kl + Ad) sin 25. 


Constantele E și c pot fi determinate experimental prin măsurarea a 
două lungimi cunoscute, de exemplu d; si dz din relațiile: dı = kl, + c; d; = 
= k +c; k= (da — d1)/(l, — li); c = dı — (da — d1)/(l, — h). Notind e- 
roarea medie a lungimii 4; cu m; se determină erorile constantelor; mr = 
= (mi mă) (le — bit și m= ER (má + m) s — 1). 

Alte metode de determinare a abaterilor constantelor se dau în [124]. 


8.3.2. Telemetre cu baza fixá la tintá 


Dacá se agazá orizontal o mirá specialá, cu douá márci de vizare situate 
la distanță fixă / — 2 m gi se vizează cele două mărci cu un teodolit de mare 
precizie, se poate determina distanța pe baza relaţiilor din triunghiul para- 
lactic cu baza egală cu /. Mirele sînt executate din invar sau sînt prevăzute 
cu compensatoare bimetalice, pentru a se elimina influența temperaturii. 
Aceste compensatoare pot servi ca modele pentru alte sisteme tehnice; spre 
exemplu, pot fi utilizate la construcția etaloanelor cu sfere spaţiale pentru 
verificarea mașinilor de măsurat în coordonate. 

Poziționarea mărcilor de pe mirá se poate efectua și cu un singur teodolit, 
dacă în fata obiectivului se așază un sistem optic adițional cu prisme roti- 
toare sau cu lentile deplasabile măsurabil, 


8.3.5, Telemetre cu baza la observator 


yermit măsurări rapide, fără mire în teren, dar nu asigură 


Aceste aparate apid 
eră cele cu baza în ţintă. 


precizia pe care 0 0 
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p Telemetrele cu baza la observator pot fi monoculare 
R şi binoculare. Cele monoculare sint cu poziționare prin 


' coincidență sau prin simetrie, iar cele binoculare cu marcá 
AS | fixá sau cu márci mobile. 
M U 
j IP 8.3.3.1. Telemetre cu bază variabilă la observator. Tele- 
e/ q metrul este alcătuit din două pentaprisme care se depla- 
t seazá una față de cealaltă cu distanța b astfel încît 
A unghiul paralactic e = a sá rămînă constant (fig. 8.48). 


Cînd cele două imagini ale (intei se suprapun se deter- 


P dei 
ASS 2 mină distanța d = b cotg «. 
Firma C. Zeiss- Jena a realizat teletopul (fig. 8.49) care 


are la bază schema (fig. 8.48). Aparatul este de fapt o 
S sd ERE St lunetă cu f' — 130 par B x A P, = 20 mm, 'n Ze 
servator si unghi pa- căreia s-a montat un sistem ‘prismatic. Prismele P si Py 
ralactic la țintă. sînt fixe, iar P, se deplasează pe o riglă cu lungimea 
| = 30 cm pînă cînd cele două semiimagini se suprapun. 
Domeniul și imprecizia de măsurare depind de unghiul de refracție al penei K. 
Se mentioneazá cá cele douá prisme sint in plane diferite si, in pozitia zero, 
prisma P, poate fi adusá sub prisma Pr 
În fig. 8.50 este reprezentat télemetrul Todis, fabricat de firma F.W.Breit- 
haupt & Sohn din Kassel. Acesta are baza de 90 cm. O constructie asemá- 
nătoare. are telemetrul DW-20 fabricat-in- URSS (T = 14x; Da 170 — 
— 600 mm). : ; 


8:3.32. Telemetre cu bază constantă la observator. Telemetrul cu baza 
constantă la observator este alcătuit din două lunete identice. Cele cu ocularul 
comun se numesc monoculare, celelalte sînt binoculare. Distanţa dintre axele 
pupilelor de intrare ale celor două lunete reprezintă baza B de care depinde 


direct precizia de măsurare. 


8,49, Teletopul. 8.50. “Podisul. 
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8.51. Telemetrul Brander. 8.52. Poziţiile celor două semiimagini în 
cimpul vizual. 


a. Telemetre monoculare. În fig. 8.51 este reprezentată, schema dată de 
Brander în anul 1781. Pentru măsurarea unghiului o se folosește un, compen- 
sator. Sistemul de oglinzi (a si Uu (sau de prisme) imparte cimpúl vizual în- 
două părți separate de o linie orizontală. 2E 
, Intr-un semicimp se formează: imaginea. dată de luneta din stînga, iar 
în celălalt imaginea dată de luneta din dreapta. Cele, două imagini pot fi: 
întregi si drepte (fig. 8.52, a), întregi și inversate (fig. 8.52, e) sau pot fi semi- 
imagini drepte (fig. 8.52, b) sau inversate (fig. 8.52, /). Pozitionarea prin 
coincidentá a celor două imagini sau semiimagini înseamnă poziționarea 
țintei P. Poziționarea semiimaginilor se efectuează cu ajutorul unor compen- 
satoare telemetrice, iar inversarea unor semiimagini se realizează cu sisteme 
prismatice. 

Exemple de telemetre: 1) Wild TM 10:-D, = 30... 1000 m; T = 6X; 
P, = 21 mm. Ocularul drept serveste la observarea tintei; ocularul sting 
pentru másurarea distantei. Discurile gradate orizontal si vertical au valoarea 
diviziunii 0,1?. 2) Rank Precision Industries Ltd: B — 1m; D, = 250— 
4000 m T = 14X ; 3) SLOM, Paris: T = 10X; piss 5osmm Da — 10 3: 
500m. 4)I—12X; 20, 23%; P,=.30 mm; B,-c3mm; $.—l1»... 
25mm; d — 300...20000 m; P,,— 12; Vignetarea 50%, 

b. Telemetre binoculare. (stereotelemetre). Telemetrul binocular (fig. 8.53) 
este alcătuit din două lunete. complet separate, astfel cá fiecare ochi vede 
separat imaginea. obiectului formată pe reticulele R, și Ra. Reticulele conțin 
mărci de măsurare. care corespund punctelor obiect situate la anumite dis- 
tante, adică corespund. diferitelor valori ale unghiului paralactic (iig. 8.54). 
Pentru observarea obiectului se folosește acuitatea stereoscopică a ochiului. 
Mărcile corespondente se contopesc într-o imagine spațială si apare impresia 
unei scări de distanță cu ajutorul căreia se estimează distanța pinà la țintă. 
Forma de Z a fost aleasă pentru a se putea realiza un număr mare de mărci 
în cîmpul vizual. 

În afara mărcii fixe din fig. 8.54 se poate folosi o marcă mobilă, distanța 
măsurindu-se pe tamburul unui surub de distanță, cu care se deplasează 
una din mărci pînă la suprapunerea cu obiectul (țintă). 

Dacă se foloseşte o scară spațială, tamburul nu mai este necesar, Stereo- 


telemetrele s-au folosit în scopuri speciale. 
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8.53. Telemetrul stereoscopic cu marcá fixi. 8.54. Reticulul telemetrului ste- 


reoscopic cu marcá fixá. 


8:55. Telemetrul cu marcá fixá, cu colimator coaxial. 


În afară de lunetele Kepler menționate, telemetrele contin și două coli- 
matoare biaxiale sau coaxiale (fig. 8.55). Se observă că două mărci montate 
în planele focale obiect ale obiectivelor comune (luneta gi colimator) sint 
proiectate la infinit și imaginile lor se formează suprapuse cu imaginile obiec- 
tului în planele focale obiect ale ocularelor. În felul acesta aparatuleste insen- 
sibil la variaţii de temperatură. Catetele prismelor sînt situate la f5/2 față de 
mărci si 50%, din fluxul luminos de reflectă înapoi și iese din obiectiv în formă 
de fascicul telecentric, se reflectă pe suprafețele divizoare Ry ale prismelor 
P, si Py şi intră din nou in obiectiv impreuná cu fasciculul care provine de la 
obiect. 


8.3.4, Compensatoare pentru telemetre 


Variația unghiului paralactic se poate realiza cu ajutorul unui compensa- 
tor telemetric care poate fi: 1) oglindă plană rotitoare, (fig. 8.56, a), 2) pana 
ABAT (fig. 8.56, b), 3) Boskovich cu prisme deplasabile (fig. 8.56,c), 4) Herschel 
(fig. 8.56, d) gi altele. În fig. 8.56 se observă că in partea stîngă existá o lamá 
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est x=(n-) 8 a=A(n-1) ac=0..240n-1) 


8.56. Compensatoare pentru telemetre. 


specială, transparentă la periferie și oglindă la mijloc, pentru a permite obser- 
varea celor două semiimagini I, si Ia (fig. 8.56, e) sau jumătate transparentă 
şi jumătate oglindă (fig. 8.56, f). 


8.3.5. Eroarea de măsurare 


Se notează: Ad — eroarea de măsurare a distanţei d; T’ — grosismentul 
lunetei; Ag — eroarea unghiulară; y = 10” — acuitatea stereoscopicá. 

Distanţa d = B/y. Dacă se observă prin lunetă, unghiul y poate fi mic- 
sorat de D ori si deci se poate scrie: d = B/Ty. Eroarea de măsurare este 
Ad = d*4[BT = d210”/206000 BT. Dacă se introduce d in km, se poate stabili 
eroarea în procente: Ad — 54/L B. 

În cazul în care baza B este variabilă eroarea se determină cu formula: 
Ad = AB tga + BAa/cos? a sau Ad = Aa(B? + d?)/(B-EdAa). Pentru B«d 
rezultă: Ad = d?/(B/Aa + d). 

Telemetrul Wild TM 10 are o eroare de + 0,05 m pentru d = 30 m 
si +20 m pentru d = 1000 m, iar cel fabricat de firma Rank: Ad = + 0,3 m 
pentru d = 250 m; Ad = +-3,8:m pentru d —/1000: m si Ad — +61'm pen- 
tru d — 4000 m. 


E 8.3.6. Telemetre optoelectronice 


Másurarea distantei cu ajutorul unui telemetru electronic presupune 
existenta unui sistem alcátuit din următoarele componente: 1) un emițător 
de undă sau de grupă de unde cu viteza constantă c, 2) un modulator, 3) un 
reflector situat la distanța dorită (la țintă), 4) un receptor si 5) un mijloc 
de măsurare a mărimii fizice folosite, Se utilizează radiațiile care se propagă 
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în inie dreaptă: A = 490... 900 nm (V. şi IR) și A = 3 mm... 10 cm (micro- 
unde). Divergenta fascicului este 2x 55 (A/D) gon, unde D = diametrul 


oglinzii antenă. Se observă cá pentru lungimi de undă mari,.divergenta este 
mare. 


Viteza de propagare a undei electromagnetice este c = c/n, în care n 
este indicele de refraciie al mediului. Acesta este legat de permeabilitatea 
magnetică p și constanta dielectrică e prin relația n = /pe sde și depinde 
de temperatură, umiditatea și presiunea aerului precum și de frecvența 
undei utilizate. 

A 16-a conferință generală a Uniunii internationale de Geodezie si 

Geofizică (IUGG) din 1975, ţinută în Grenoble a stabilit pentru geodezie 
valoarea vitezei de propagare a undei electromagnetice: cy = (299792,4584 
+ 0,0012) km/s. Se folosește o grupă de unde si deci în locul vitezei c se folo- 
'seşte frecvența de grup Cyr = cy/n,,, care se propagă în mediul cu indicele 
n. Acest indice se reduce la condiţiile atmosferice normale (aer uscat la 
+= 0°C, presiunea p = 1013,25 mbar si conținutul de CO;: 0,03%): 
Mar — E p 4,1- 108e 
taat 101325 SE at 
în care ¿ este temperatura aerului in °C, p presiunea aerului in mbar; « = 
— 0,003661 si e — presiunea partialá a vaporilor de apá. 

Indicele de refracție zu depinde de lungimea de undă: 


16,206 5, 0139 (formula lui Edlen), 
x M 


n, = 1+ 


(formula lui Kohlrausch), 


(nj, — 1) 107 = 2875,69+3 - 


16,288 
2 


sau (m, — 1) 107 = 2876,04 + 3: +5 (formula lui Bareell 


0,136 
A si Sears). 
Din cauza dificultăților de măsurare a timpului, se folosesc radiaţii cu 
2 — (10... 30) m și cu frecvența f = (30... 10) MHz. Acestea însă nu se pro- 
pagă liniar. Din acest motiv, ele se folosesc doar pentru măsurare, lar cele 
cu lungimi mici A — (400 ... 900) nm ca unde purtătoare, cu frecvența purtă- 
toare, de modulare sau. frecvenţă măsură. 
Cînd se folosește impulsul, se măsoară timpul de propagare piná la țintă 
1 i. 
3 SE se utilizează metoda măsurării fazei sau comparării fazei, distanța 
se determină indirect, din defazajul măsurat la recepţia undei reflectate de 
obiect, Pentru o eroare de măsurare de circa +5 cm este necesară o eroare 
maximă de măsurare a timpului de circa H3 10714 s: 
Măsurarea prin metoda impulsului are loc asemănător metodei atun 
(Radio Detection and Ranging), adică metoda măsurării direcției și depar 
tării cu unde radio, Durata impulsurilor electrice scurte pentru drumul dus T 
întors se măsoară cu un tub de radiații catodice. Utilizări geodezice sint Shoran 
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(Short Range Air Navigation = navigația aeriană în domeniul apropiat), 
și Hiran (High Accurate Schoran). Distantele se determină prin liniile încruci- 
sate ale unui avion care conține emițătorul. Stațiile terestre recepționează, 
amplitică și emit impulsurile înapoi spre emițător cu o altă frecvență. Distanţa 
maximă: 750 km cu o eroare de +7: 1079. 

Prin metoda comparării fazei se măsoară distanța cu ajutorul diferenței 
de fazá dintre oscilatia electromagnetică armonică emisă continuu și cea 
receptionatá după reflexie pe țintă. 

Se poate scrie: y = a sin (o + e) = a sin 9, unde a este amplitudinea, 
o = Änt, e, — faza inițială la ¿= 0. și o£ + 94 — 9 — unghiul de fază. 
După reflexie și străbaterea distanței duble în timpul 7 unda are unghiul de 
fază q, care se deosebește de unghiul 9; la emisie. Deci Ap = 9; — p1 = 
= uh 2rft: 

Dacă lungimea d este mai mică decît semilungimea undei modula- 
toare (d < 3/2) se obtine imediat distanța 2d cu f= c/A. Dacă d > M2, 
atunci Ap dă distanța r egală cu un număr întreg multiplu de A 
pînă la receptor: r= RA = A93/360* = cAq/27f. Pentru determinarea 
unei lungimi d trebuie cunoscute condițiile meteorologice și determinat 
numărul întreg a de lungimi de undă, deoarece măsurarea diferenței de fază. 
este posibilă numai în intervalul unei perioade. Ca rezultat se determină: 
d — (ah + RaA)/2 = aU + RU, unde U = 1/2. Deoarece a este necunoscut, 
se efectuează mai multe măsurări cu frecvențe diferite: 


d = ac[2f, = (a + 1) c/2f2; a = ful(fa — fa); d= c[2(fs — fi)- 


De regulă se lucrează cu două. frecvențe: 4 — (a, + Apy/27)c/2f. = 


(a, + Aq2/27) c[2f,; în care a, si a, sînt numere întregi dar necunoscute. 
Din aceasta rezultă: 


ai =[(a, — a) A + AA es[2x — fa^ i21 s — fi). 


Pentru a se determina diferența necunoscută ds — a; trebuie cunoscută. 
distanța d pentru două frecvenţe cu o incertitudine maximă (A2-1/4) (Ya — A). 
De regulă se lucrează si cu a treia frecvență constantă din care se obține: 


41 = Dës — aa) fi 4- fiAgs/2r — 4Ap/2 01 A — A). 


valoarea care se compară cu cea obținută anterior. 

La aparatele optoelectronice de măsurare a lungimilor se foloseşte mo-. 
dularea amplitudinii. Astfel, la o frecvenţă de modulație de 15 MHz, se obțin 
15.000 000 impulsuri luminoase și întunecoase. 

Aparatele optice de emisie si recepție trebuie să aibă diametre utile. 
mari și focale mari, fapt pentru care ele sint, de regulă, de tip afocal, spre 
exemplu Cassegrain (v. fig. 6,74). 
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8.57. Schema bloc a unui aparat optoelectronic pentru má- 
surarea distantelor: 


a — măsurarea fazei cu frecvența modulată; 5b — másura- 
rea fazei cu frecvența joasă. 


Schema bloc a unui aparat optoelectronic pentru măsurarea distante- 
Hor este reprezentat în fig. 8.57. 


8.4. Tahimetre 


8.4.1. Părți componente 


Tahimetrul este un aparat pentru măsurarea unghiurilor şi distanțelor 
-pe cale optică, cu ajutorul unei mire situată în punctul vizat. Cu tahimetrul 
se pot determina direcția, depărtarea si cota unui punct oarecare, pornind 
de la coordonatele unui punct de referință. Termenul a fost introdus de Porro 
în anul 1839. 

Tahimetrul este prevăzut cu două discuri gradate: unul orizontal — pen- 
tru determinarea poziţiei și altul vertical — pentru determinarea cotei. De- 
părtarea punctului se determină pe cale optică. 

Așadar, tahimetrul este un teodolit, nivelmetru, busolă etc. prevăzut 
„cu dispozitiv special pentru măsurarea distanţei. Aparatele simple (tahi- 
metrul teodolit, tahimetrul circular) posedă o lunetă de măsurare, Alte aparate 
sînt dotate cu dispozitive speciale de înclinare a lunetei în plan vertical după 
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o anumitá lege, spre exemplu cu un gurub al cárui tambur este gradat ín valori 
ale tangentei unghiului de înălțime a. 

. Tahimetrele cu reductie automată realizează automat depártarea unui 
obiect măsurat înclinat față de-orizontalá prin faptul că reticulul nu are divi- 
ziuni fixe, ci în planul obiect al ocularului sînt proiectate perechi de curbe ale 
căror distante față de un cerc de bază variază cu depărtarea obiectului si cu 
unghiul de înălțime, conform cu relaţiile de reducere: 


a = 2f' cos2a)/(2k + sin 24); b = f' sin 2a/2(k + sin? «), 


în care f" este focala echivalentă a obiectivului lunetei, « — unghiul de înăl- 
time, k — constanta de multiplicare. 


8.4.2. “Construcţia tahimetrelor 


8.42.1. Pahimetre nereductoare. a. Tahimetrul teodolit. Tahimetrul teo- 
dolit este un teodolit de micá-sau medie precizie prevăzut cu reticul de distanță 
(două repere la distanta $-pe reticulul lunetei analactice după metoda introdusă 
în anul 1810 de ¡Geory von Reichenbach); pentru măsurarea distanțelor 
în triunghiul paralactic cu baza la ţintă (v. fig. 8.46), discul gradat vertical, 
pentru măsurarea unghiului. de: înălțime. a, busola și nivela montată pe lu- 
netă. Distantele orizontale si diferențele de înălțime se determină din distanța 
înclinată și unghiul vertical. cu-ajutorul: tabelelor, nomogramelor ori riglelor 
tahimetrice. Ca măsuri pentru distante se folosesc rigle stadimetrice. Impre- 
cizia de măsurare pentru distanța d = 250..m este. 1/300 ... 1/100. 

b. Tahimetrul busolă. Tahimetrul busolă. conţine: busola, «luneta ana- 
lactică cu reticul de distanță, discul gradat vertical prevăzut cu interpolator 
si uneori discul gradat orizontal. 

c. Tahimetrul nivelmetru. Aparatul esté un nivelmetru care contine 
luneta analacticá cu reticul de distanță si discul gradat orizontal. Másurárile 
se fac cu ajutorul mirei stadimetrice: 

d. Tahimetrul cu bază la-țintă. Acest aparat este de fapt-un telemetru cu 
baza variabilă, conectat cu un teodolit sau cu. o! busolă. 


8.4.2.2. Tahimetre reductoare. Tahimetrele nereductoare prezintă pe: 
ajunsul că rezultatele măsurărilor se obțin în urma unor calcule laborioase. 
De aceea, s-au conceput si realizat aparate prevăzute cu sisteme mecanice, 
optico-mecanice și optice care realizează în mod automat valorile distante= 
lor și unghiurilor în. plan orizontal. 

a. Tahimetrul cu protectie, (Ta. glisant). În acest tahimetru (fig. 8.58), 
distanţa pînă la obiect (citită cu reticulul de distanță pe mira stadimetrică, 
situată perpendicular pe linia de vizare) se micşorează de 1000 de ori si se 
fixează pe rigla Lı în direcţia liniei de vizare (axa lunetei analactice). Această 
distanță se proiectează automat de rigla orizontală Lacu ajutorul echerului Ly. 
În acest mod se determină depărtarea in direcţie orizontală pe rigla Ls şi 
diferența de înălțime pe rigla Ly, Eroarea de măsurare este de circa +3 dm 
la d — 100 m. 

Aparatul are masă mare și se manevreazá incomod. 


p 
P p 


8.58. Tahimetrul cu proiecție 8.59. Tahimetrul cu scara, de tan- 
(glisant). gentá. 


b. Tahimetrul tangential. Măsurarea cu: acest aparat constă în com- 
-pararea lungimii de másurat d cu o lungime d, materializatá ín aparat: d= 
= dalja (fig: 8.59); în care. dy si a. sînt constante si 1 depinde de d. 

Dach se alege-d¿/a = k — 100, rezultă d = 1001. Distanţa } se obtine 
«ca diferență între două poziţii ale lunetei analactice. Se reduce în mod auto- 
mat numai depărtarea în plan orizontal. Diferența de înălțime este Ah = 
— dh [d,. 

c. Tahimetrul tangential (de contact). Acesta este cel mai simplu tahi- 
metru care funcționează pe principiul tangentei. Şurubul de basculare are 
pasul egal cu 4/100 și tamburul permite determinarea numărului întreg de 
rotații. 

d. Tahimetrul de contact (fig. 8.60). Distanţa d, este fixată prin două 
“contacte. Sistemul de reducere poate fi situat în exteriorul sau în interiorul 


„aparatului. 

e. Tahimetrul tangential Szepessy (fig. 8.61) contine o scará de tangentá 
exponențială pe o suprafață. cilindrică concentrică cu scara circulară verti- 
„cală. Această scară se observă în cîmpul vizual al lunetei. 

Fiecare pereche de repere servește ca reticul de distanță pentru citirea 


„mirei. Fiecărui interval al scării îi corespunde o anumită constantă. 


8.60. Tahimetrul cu contact, 8.61, Tahimetrul de tangentă, după 
Szepessy. 
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8.62. Triunghiul paralactic la tahimetru, 


f. Tahimetre cu diagramă în cîmpul vizual. La aceste aparate, în locul 
reperelor fixe de distanță se folosesc curbe ale căror distanțe se modifică la 
înclinarea lunetei conform formulelor: 


d = klsin? E: Ah-dcost; Ah = hklsn&cost; d= kl cos a; 
Ah = kl sin 25/2; d = (kl + Ad) sin? E; Ah = (1/2)(kl + Ad) sin 2£. 


Distantele fa si f, ale curbelor de distanţă și de înălțime se determină astfel: 
Distanța oblică d'= IN în raport cu punctul zero al mirei se obține 

din triunghiul paralactic INM cu unghiul paralactic y şi unghiul zenital 

E pini la punctul zero al mirei după teorema sinusurilor (fig. 8.62) 

d' = Isin (č — y)/sin y. În forma lor generală, formulele pentru distanța 

redusă d precum si diferența de înălțime sînt: 

d = 4 sin £ =l sin (5 — y) sin £/sin y; 

h = d’ cos E = l sin (E — y) cos E/siny;. sau 

d = sin? E (cotg y, — sin E cos £) V= ksl; 

tg y, = sin? E/(R, + sin £ cos EI: 

tg y, = sin E cos E/(k, + cos? EI. 


Deoarece tg y, = Bd Ën în care fu este focala echivalentă a obiecti- 
vului și p distanța dintre reperele de distanță, rezultă: 


p. = f'y sin? EJ(k, + sin E cos E); Pa = J i cos 25/2 (ka + cosè E). 


Perechile de curbe se graveazá pe reticule. Cele mai multe aparate contin 
un arc de cerc pentru distanță și de înălțime așa că, în total, sînt necesare 
doar trei curbe (fig, 8.63). Valorile constantelor pentru măsurarea înălțimii 
sint: 20, 50 si 100. 

La tahímetrul Dahlta 010 A (C. Zeiss- Jena) cu indice de înălțime auto- 
mat, curbele sínt trasate pe un disc din sticlá. Imaginea datá de obiectivul 
luneteí este proiectatá pe diagramá si apoi impreuná sint proiectate pe reticu- 
lul Juneteí. Reperul vertical este reprezentat simplu deasupra curbel de bazá 
sí dublu sub aceasta (fig. 8.64). Curba de distanță k = 100 este situată dea- 
supra curbei de bază, iar curba de distanță k = 200 sub aceasta. ees 

Curba de bază a diagramei se poziţionează pe reperul zero al mirei. Citi- 
rea distanţei reduse se face în dreptul curbei de distanță care este aproxi- 
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8.63. Diagrama Hammer-Fennel: 8.64. Cimpul. vizual al lu- 
1=curba de înălțime; 2=curba netei tahimetrului DAHLTA 
de distantá; 3 — curba de bazá. (C. Zeiss; Jena); d —»,29,2, m; 


Ah = —4,34 m. 


mativ paralelă cu curba de bază; diferența de înălțime Ah se citeşte in dreptul 
curbei oblice cifrată. 

La tahimetrul RDS (Wild) din 1950, cercul cu diagrame se rotește odată 
cu luneta cu ajutorul unui mecanism planetar (fig, 8.65). Acesta constă 
dintr-o coroană danturată interior 7 de rază: Ar legată solidară cu corpul 
lunetei si se rotește cu acesta, 2 roți planetare 2 de raze 7, ale căror axe de ro- 
tatie sînt lagáruite în corpul lunetei și roata centrală 3 de rază v cu care este 
fixată rigid diagrama. Cînd se înclină luneta, roţile 2 sînt antrenate în acelaşi 
sens și rotesc roata centrală si cu ea discul cu diagrama. 

În acest mod se obţin lungimi mari pentru curbe. Curbele pentru +50 gon 
sînt trasate pe periferia a + 200 gon si au o lungime de 300 mm, aşa că ele 
apar foarte puțin înclinate.‘ 

Diagrama din fig. 8.66 a aparatului RK Kern este realizată pe un disc 
din sticlă care se rotește în jurul unei axe paralelă cu axa lunetei. La încli- 
narea lunetei se rotește discul în planul reticulului (v. fig. 8.67). 


8.65, Dispozitivul de reduceretal "ta- 8.66 Diagrama tahimetrului RK 
himetrului Wild RDS: (IKern): 

a — curba de. bază; ¡bi curba, de 

distanță; e — curba, de inúlfimo). 
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8.67. Dispozitivul de reducere al t 


ahime- 
trului RK (Korn). ]- 


0b 


Perechea de curbe necesară pentru 4-50 gon este desfășurată pe un arc 
de 3-200 gon. Discul contine douá curbe de distanță exterioare si două curbe 
de înălțime interioare. Constantele sînt marcate pe disc. 

g. Tahimetre cu comandă mecanică a variației distanței p dintre reperele 
de distanță. La tahimetrele cu distanța p variabilă, funcție de unghiul de 
înălțime, mișcarea lunetei se transmite mecanic la cele două repere. Astfel, 
la tahimetrul reductor cu cerc dublu DK RV (fig. 8.68, a), fiecare din cele 
două repere de distanță este gravat pe cîte o lamă. Lama cu reperele de bază 
şi vertical este fixă, iar cealaltă este comandată de un mecanism cu roti 
dințate si came (fig. 8.68, b). 

La înclinarea lunetei se rotește roata cu numărul. de dinți Z,. De la 
aceasta se transmite mișcarea la fusul A, pe care se află fixată excentric roata 
dintatá EZ,. Această roată angrenează cu EZ, și astfel se rotește fusul A, 
pe care se află șaiba excentrică Æ+. Rotile EZ, si EZ, au același număr de dinți 

şi aceeași excentricitate. Excentricul E, deplasează montura cu lama pe care 
se află gravat reperul de distanță si deci se modifică distanța p funcție de 
b unghiul de înclinare al lunetei. l 

În tahimetrul teodolit autoreductor K1-RA (fig. 8.69) există două lame. 
Pe lama 2 se află gravat reperul vertical și reperul de bază trasat dublu 
pină la jumătate. Celălalt reper orizontal este gravat pe o lamă 7 fixată într-o 
montură ce poate fi deplasată corespunzător înclinării lunetei, cu ajutorul 
unui excentric 4. Cu acesta se poate măsura distanța si, prin comutare, 
diferența de înălțime. Mecanismul de reducere materializează distanțele $ 
date de următoarele formule aproximative: Ps = (Po/2) (1 + cos 2a) ; br = 
= (9/2) sin 2«, in care po este distanta dintre repere pentru & — 100 şi a 
este unghiul de înălțime. La privire orizontală « = 0 $1 Ps = fo. Prin înclinarea 
lunetei cu unghiul a se roteşte excentricul cu Ze și se reduce distanța dintre 
repere $,. Distanţa pn se obține la rotirea excentricului cu 180 pentru aceeași 
înclinare a lunetei. Aparatul este prevăzut cu indice de înălțime automat. 


h. Tahimetrul reductor cu imagine dublă. Acest aparat se bazează pe 
invenția lui Bosshardt de a monta compensatorul Bascovich în fata unei 
jumătăți a obiectivului lunetei. Acest compensator cu pene produce o devia- 
fie unghiulară variabilă (unghiul paralactic) care corespunde unei deplasări 
variabile c = 2 4 cos «, Pentru a = 100 gon secțiunile principale ale celor 
două pene se găsesc în pau plan cu muchiile refractante de aceeasi parte. 
Deci sistemul compensator devine o prismá care produce deplasarea c = 2a. 
Dacă pana are unghiul de refracție 3/2, se obține 2a = d tgă cu d egal cu dis- 
tanta dintre virful lui 3 și plan și deci c = d tg 8 cosa, Pentru unghiul paralac- 
tic £ = y rezultă: cesd tg y, tg y = tg 9 cosa sau, pentru unghiuri y si 3 mici 


Y — 9 cos e, 
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8.68. Tahimetre Kern DK-RY: 
a — secțiune axialá; b dispozitivul de comandă a reticulului. 


8.69. Comanda reticulului dispozitivului de reducere KI-RA, 


8.4.3. Tahimetre cu diafragmă în cîmp vizual 


Prin cuplarea compensatorului cu luneta se poate reduce distanța oblică 
la orizontală conform funcției cos a. 

În scopul evitării suprapunerii lor, imaginile reale formate cu și fără com- 
pensator trebuie să fie separate, scop în care poate fi folosită una din soluțiile 
reprezentate în fig. 8.70: cu perete separator S si biprisma BP (fig. 8.70, a) 
cu biprismá și diafragmă în pupila de ieşire (fig. 8.70, b) sau cu biprismă, 
diafragmă și redresor (fig. 8.70, c). 

La măsurare, linia de separare (muchia biprismei) se poziţionează la mijlo- 
cul mirei. 

Datorită biprismei BP, ocularul O, formează două imagini ale pupilei de 
intrare (diametrul obiectivului 0,) ce pot fi limitate de o diafragmă D cu di- 
ametrul de 2 mm (fig. 8.70, b). Deoarece aceasta nu permite suprapunerea 
pupilei de ieșire a lunetei cu pupila de intrare a ochiului, se recomandă folosi- 
tea unui sistem intermediar R, deși luneta devine mai lungă (fig. 8,70, c). 


870. Separarea imaginilor În P ob An DR & p 
pupila de ieşire, 


s D am Si: IAM a. 


MA 8.71. Luneta tahimetrului Redta. 


ÉS n 
8.72. Dispozitivul de reducere la tahimetrul Redta. 


La aparatul Redta 002 fabricat de firma C. Zeiss-Jena dupá Bosshardt, 
in fata jumátitii inferioare a lunetei, este montat un compensator cu pene 
rotitoare care realizeazá reducerea automatá (fig. 8.71). Cind luneta este 
orizontală secţiunile principale ale prismelor sînt orizontale și unghiul de devia- 
tie este y. = 1/200 + 1/200. Dacă se înclină luneta cu unghiul a, se rotesc 
penele una față de cealaltă cu unghiul + « cu ajutorul unor roti dințate cu 
axe fixe în jurul unei axe paralelă cu axa de vizare (fig. 8.72). În timp ce 
roata Z; este solidară cu nivela de înălțime, roțile Zs şi Ze se rotesc împreună 
cu penele, deoarece monturile sînt prevăzute cu danturile Z; și Z¿. Roata Za ser- 
— sin 

200 200 
numai o deviatie laterală y — cos «/200 + cos «/200 = cos «/100. Fasciculul 
din jumătatea superioară este deplasat paralel cu 22 mm de o prismă rombicá. 

La observarea unei mire orizontale iau naștere două imagini deplasate 
una față de alta. Punctul zero al unei imagini se folosește ca indice pentru 
citirea lungimii l = b a mirei. Din y = b/d' = cos «/100 se obține distanța 
oblică d' = 100 b/cos « şi d — d'/cosa = 100 b cos a/cosa = 100 b. Diferența 
de înălțime este A% = d tga. a 

Tahimetrul reductor RDH — Wild (fig. 8.73) este prevăzut cu o lunetă 
asemănătoare cu cea a aparatului Redta. Separarea imaginii se face cu o bipris- 
mă. Rotind roata Z cu 100 gon (fig. 8.72), se rotesc penele cu 100 gon şi 
muchiile lor sînt opuse. Cînd se înclină luneta se rotesc penele în sensuri 


veste la micșorarea jocului. Deoarece + sin: 


= 0, ia naștere 


8.73. Luneta tahimetrului Wild RDH, 
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opuse și | = (cos 100 gon + a/100)d' = (sin a/100)d”, iar diferența de înălțime 
este Ah = d' sina = 100 //sin « = 1001. 

Fig. 8.74 reprezintă schema optico-mecanică a tahimetrului reductor 
DK-RT cu dublă imagine pentru miră orizontală, fabricat de firma Kern. 
Separarea imaginii se face mecanic, cu ajutorul unei lame metalice situată 
axial, de-a lungul lunetei. În apropierea planului imagine, o prismă cu aco- 
periș obturează o bandă orizontală, elimină în acest mod influența peretului 
separator și poziţionează semipupilele una lîngă cealaltă. În fata obiectivului 
se află un micrometru cu 2 lame plan-paralele care deplasează cele două fasci- 
cule pînă la + 5 mm unul față de celălalt. Tamburul poate fi citit printr-o 
lupă situată lîngă ocular. 

Virful triunghiului paralactic se află la distanța de 73 mm față de axa 
de basculare (verticala locului) și deci constanta aditivă c = 73 mm. 
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8.74. Secfiuni axiale prin tahimetrul DK-RT Kern. 


8.5. Aparate pentru fotogrametrie 


Fotogrametria este o ramură a topografiei (topografia fiind ramură a 
gcodezici) care se ocupă cu studierea principiilor, metodelor și procedeelor de 
determinare a formei și dimensiunilor obiectelor pe baza fotogramelor (fotogra- 
fii luate de la mare înălțime și care satisfac condiția de perspectivă centrală). 


8.5.1. Aparate pentru obținerea fotogramelor 


Pentru realizarea fotogramelor se folosesc aparate de fotografiat speciale, 
aşa numitele „camere de măsurare“. Cînd camera de măsurare este situată 
pe pămînt, se vorbeşte de fotogrametria terestră, iar dacă este montată într-un 
SE balon sau satelit se vorbeşte de aerofotogrametrie sau fotografie din 
satelit. 

Camerele de măsurare terestre sînt, de regulă, fototeodolite situate pe 
stative. Pentru obiecte situate la distante mici se folosesc camere duble sau 
stereocamere de măsurare fixate la o distanță de cîţiva zeci de centimetri, 
considerată bază fixă. 

Camerele pentru aerofotografie sint mult mai complicate. Ín prezent 
se folosesc „camere de măsurare în serie“ fixate pe avioane, orientate de-a 
lungul axei nadirale (in jos ) și care pot fi rotite azimutal și orizontalizate. 
Cu ajutorul acestor camere de măsurare, care funcționează. automat, se obțin 
fotograme la intervale de timp date, astfel încît două imagini consecutive 
să se suprapună aproximativ 60%. Fotocamerele sînt prevăzute cu obiective 
de mare luminozitate, corectate foarte bine de distorsiune pînă la periferia 
imaginii (formatul standard 23x23 cm sau 9'x9"). La unele obiective 
fabricate de C. Zeiss Oberkochen distorsiunea atinge 2um (v. camera Stan- 
dard RMKA 15/23 cu fos = 153 mm). a 

În fig. 8.75 este redată o secțiune prin camera MRB 15/2323 inclusiv 
aparatul de comandă MRB-S (C. Zeiss- Jena). 


ATI TIN 


8.75. Secţiune prin camera de măsurare MRB 15/2323 (C. Zeiss- Jena) (I. R. Sondeheft Leipzigor 
Frühjahrmesse 1968), 
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Firma Carl Zeiss-Oberkochen produce si c á 
Bi H e ce ȘI camere de măsurare pentr 
sateliți în montaj paralactic (v. fig. 6.80), prevăzut cu obiective Jena ae de 
tip Astro-1-Tip 1:2; f = 460 mm; cu 2e, = 31°, 


8.5.2. Aparate pentru evaluarea fotogramelor 


8.5.2.1. Clasifiarea aparatelor. Aparatele pentru măsurarea și evaluarea 
fotogramelor pot fi clasificate: a. Aparate pentru măsurarea imaginii. Acestea 
servesc le .extragerea elementelor imaginii: coordonate, lungimi și direcții. 
Se deosebesc aparate pentru imagini singulare si pentru imagini duble. 

Aparate pentru imagini singulare: comparatoare, teodolite de măsurare 
cu obiectivele identice cu cele ale camerelor pentru fotograme, dar montate 
inversat, pentru compensarea distorsiunii apărute la fotografiere. 

Aparate pentru măsurarea imaginilor duble: stereoaparate, stereocompara- 
toare si triangulatoare radiale. 

Aceste aparate servesc la măsurarea stereometrică a fotogramelor terestre 
și aeriene. Aparatele, realizate după principiul lui Pulfrich (1901), permit mă- 
surarea coordonatelor cu o incertitudine de + 0,01 mm si o paralaxá de + 
+ 0,002 mm. 

b. Aparate pentru reprezentarea fotogramelor. Acestea se folosesc pentru 
reprezentarea la scară a obiectelor și imaginilor. Proiectia poate fi optică 
sau mecanică. Ca urmare, există: 

— aparate cu proiecție optică pentru imagini singulare, care permit 

modificarea imaginii prin proiecţie (stereoplanigrafe) după ideea lui Bauesfeld 

1923); 

: i aparate cu proiectie mecanicá pentru imagini singulare, numite si 
stereoautografe ; 

— aparate pentru două imagini cu proiecție optico-mecanicá (aerocar- 

tografe). 


8.5.22. Principii de evaluare a  fotogramelor. Cunoscind centrul de 
proiecţie în raport cu imaginile punctelor hărții microfotografice (fotogramei) 
si abscisa imaginii se poate reconstrui fasciculul de raze pentru fiecare fotogra- 
fie, cu ajutorul regulelor geometriei. Acest lucru nu se realizează însă economic 
si de fapt nu este necesar, deoarece poziţia relativă a imaginilor se deduce 
din conținutul fotogramei. " 

Dacá se cunoaste pozitia relativá a douá imagini, pozitia absolutá a perechii 
de imagini stereo si a scárii se determiná cu ajutorul punctelor de control 
existente în teren. Pace se folosesc patru puncte în colțurile spațiului stereo- 
scopic. : 
La evaluarea unei perechi de imagini trebuie identificate punctele ima- 
gine corespunzátoare punctelor de pe teren, pentru a se face posibilá recon- 
structía razelor. Cind terenul este bine definit, spre exemplu o stradá, aceasta 
se face fără dificultăți cu ajutorul aparatelor. Dacă există mai multe 
obiecte, spre exemplu copacii unei păduri dense, problema identificării fie- 
cărui copac se rezolvă numai stereoscopic. S 

La observarea unui obiect, pe retina fiecărui ochi se formează cite o 
imagine (perspectivă centrală). Pe creier, aceste imagini sînt contopite într-o 


singură imagine, 


Poziţiile celor două perspective centrale cauzează o perece- 
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pere în adincime. Acest fapt este folosit la producerea imaginilor spatiale 
(stereoscopice) în fiecare aparat de tip stereoscop. 

Într-un stereoscop, cele două imagini se formează pe lame din sticlă 
prevăzute cu elemente de captare numite mărci, pe care observatorul le vede 
mărci suprapuse în spaţiu, cînd sînt situate pe același detaliu al obiectului. 
Dacă o marcă este deplasată față de cealaltă de-a lungul bazei b, razele vizuale 
dintre marcă și detaliul imagine formează un unghi paralactic și observatorul 
percepe o diferență de adincime în spațiu, între marcă și punctul imagine. 

Cînd cele două mărci sînt deplasate transversal una față de cealaltă, 
raporturile vederii naturale sînt perturbate și observatorul consideră cele 
două mărci ca fiind adevărate. Este vorba aici de o paralaxă verticală, deoa- 
rece baza oculară rămîne permanent orizontală. 


Această idee, de folosire a două mărci în cele două perspective centrale 
plane, pentru identificarea detaliilor imaginii, a fost dată C. Pulfrich în 1901. 
Deoarece mărcile pot fi deplasate în modelul stereoscopic se vorbeşte despre 
„mărci mobile“ (v. $ 8.3). 

Mărcile mobile reprezintă singura posibilitate de identificare rapidă a 
detaliilor imaginii într-o pereche de stereoimagini cu aceeași instalație. 

Dacă sînt cunoscute coordonatele imaginii unui punct al terenului în 
ambele imagini, pot fi deduse coordonatele punctului din spațiu după regulile 
geometriei, prin construcție grafică ori prin calcul. Deoarece numărul punctelor 
este foarte mare, sînt necesare aparate de evaluare speciale. 

Cel mai simplu din aceste aparate (analogice) este proiectorul dublu. El 
constă din două proiectoare situate pe o punte, deasupra unei mese. Cele două 
proiectoare posedă aceleași caracteristici ca și camera foto. Obiectivele proiec- 
toarelor au totuşi distanțe focale mai mari decît focala obiectivului camerei 
fotografice si sînt puternic diafragmate, pentru a se obține o profunzime 
suficientă la distanță de proiecție mare, fără o nouă focusare. 

Dacă cele două imagini (fotograme) aeriene se fixează în proiectoare şi se 
proiectează în sens invers se reproduc razele (cîmpurile unghiulare) folosite 
la fotografiere. 5 

Aducînd proiectoarele în exact aceeași poziție pe care O are camera in 
momentul executării celor două fotografii, se obține același model la o scară 
care depinde de distanța dintre proiectoare. Pentru a face vizibil acest model 
se foloseşte metoda anaglyfelor, adică în fasciculul unui proiector se introduce 
un filtru roșu, iar în fasciculul celuilalt un filtru verde (complementar). Dacá 
operatorul folosește ochelari cu filtru roșu pentru un ochi si cu filtru verde 
pentru celălalt, atunci fiecare ochi percepe o singură imagine. Deoarece cele 
două imagini se suprapun pe suprafața de proiecție, observatorul are impresia 
de relief într-o scară gri neutru, adică percepe un model tridimensional al tere- 
nului, Acest model poate fi măsurat direct, În acest scop, pe masă se află 
o suprafață de proiecție ce poate fi deplasată liber în plan şi în înălțime. ps 
este prevázutá la mijloc cu o micá marcá luminoasă care ia funcţia mära 
mobile, Aceasta este poziționată pe model atunci cind razele roșii și verzi 
se intersectează în ea, Dacă se menține constantă înălțimea, cu marca se 
poate urmări o linie în care se deplasează mici suprafețe de proiecție $1 mars 
se menţine mereu în contact cu suprafața modelului. Sub marcă se află u 
mijloc de trasat linia pe hartă. 
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Dach se modifică înălțimea se poate trece cu marca peste dealuri și văi 
și liniile de bază pot fi înregistrate, Astfel de aparate servesc si astăzi pentru 
realizarea hărților, dar ele nu oferă o precizie suficientă. 

Pentru lămurirea principiilor constructive utilizate se prezintă ca exemplu 

autograful Wild A 10 (fig. 8.76). 

Razele de proiecție ce vin de la punctele imagine și trec prin centrele de 
proiecție pentru reconstrucția punctelor obiect sînt înlocuite prin două tuburi 
șlefuite cilindric. Ele sint lagáruite cardanic în rama principală a aparatului, 
adică se rotesc în toate părțile, în jurul unui punct. Intersecţia axelor car- 
danelor cu axele tuburilor reprezintă centrele de proiecție. 

Acest principiu stă și la baza construcției aparatelor planimat, planicart 
şi planitop fabricate de firma C. Zeiss din Oberkochen. 

Evaluarea fotogramelor cuprinde două faze: 

— realizarea (înscrierea) proiecției principale (proiecția orizontală) 
a obiectului de reprezentat pe hartă și 

— reprezentarea formelor terenului prin linii de nivel. 

Reprezentarea obiectelor pe hartă se face în mod obișnuit ca desen 
cu linii şi este stilizat sau simbolizat. Acestea se deosebesc esențial de foto- 
grafia aeriană. La evaluarea convențională, această prelucrare o face opera- 
torul și apoi cartograful care trebuie să recunoască obiectele, să le aleagă, să 
le clasifice si sá le simbolizeze. Desi principial acestea ar putea fi făcute de 
un computer, în prezent computerul nu recunoaște semnele făcute cu mina. 

Imaginea aeriană (fotografia) conține aproape toate detaliile și o parte 
din informaţiile ce trebuie trecute în hartă. Fotografiile la scară mică se inter- 
pretează greu. Hărțile au însă semne care nu sînt executate la scară ȘI citirea 
hărții se face mai uşor. Drumurile sînt si ele reprezentate diferit pentru a 


8.76. Schema de principiu aZautografului A10 Wild. 


putea fi recunoscute. Pentru multe scopuri, fotografia unei suprafete de teren 
este mai utilă celui care o folosește, 

“Între hartă si fotografie există o diferență esenţială; în timp ce foto- 
grafia este o perspectivă centrală, harta reprezintă o proiecție paralelă 
ortogonal. 

Aceasta înseamnă că distanța dintre două puncte Leg D másuratá 


direct pe hartă, în timp ce pe fotografie acest lucru este dificil. Spre exemplu, 
obiectele situate pe un munte apar mai mari, pentru că sînt mai apropiate 
de fotocameră, iar cele dintr-o vale sînt reprezentate mai mici. De aceea, 
LACMAN a încercat încă în 1932 să înlocuiască perspectiva centrală a foto- 
grafiei într-o proiecție paralelă cu ajutorul „distorsionării zonale“. Rezul- 
tatul acestei deformări zonale se numește Orthofotografie. Aceasta reunește 
avantajele reprezentării fotografice a terenului cu avantajele proiecției para- 
lele existente pe hartă. 

Deoarece producerea ortofotografiei are loc fotomecanic, procedeul se 
poate folosi pentru automatizare. 

Ideile lui Lacman au fost folosite de R. K: Bean în S.U.A. (1950) la 
construcţia „Orthofotoscopului“. Primul instrument de acest fel a fost creat 
în anul 1954 ca dispozitiv suplimentar pentru proiectorul dublu existent atunci 
(fig. 8.77). Pe masa proiectorului dublu ER 55, în locul unei suprafețe mici 
deplasabile, s-a introdus întregul model ce cuprinde suprafața de proiecție. 
Aceasta se poate pozitiona numai după înălțime, în domeniul modelului. 
Suprafața mesei s-a acoperit cu două (obturatoare) în cruce (la 90”). Prin 
poziționare potrivită a látimii fantei se poate obține la intersecția fantelor o 
deschidere dreptunghiulară liberă de cîțiva mm. 

Motoare electrice si sisteme de acţionare permit ca obturatoarele să fie 
astfel miscate încît deschiderea liberă să se deplaseze în toate direcțiile, cu 
viteză constantă, peste întregul model. Suprafața celor două obturatoare 
s-a menţinut albă pentru ca operatorul să poată nu numai să observe modelul 
stereoscopic cu ochelari anaglyfe, ci si să-l orienteze absolut si relativ. După 
orientare, pe masa de proiecție, sub cele două obturatoare, se fixează un film 
sensibil de mărimea modelului. 


y m n n ^ Dr 
8.77. Principiul realizării ortografiilor cu ortofoto 


scopul, 


Pentru realizarea unei orthofotografii s-au cuplat mecanismele obtura- 
toarelor și astfel filmul este expus la lumină sistematic, în formă de benzi. 
Operatorul are sarcina ca simultan, cu ajutorul poziționării stereoscopice în 
înălțime, partea liberă a filmului, existentă în punctul de intersecție al fante- 
lor, să fie menținută permanent în contact cu suprafața modelului. Prin 
alegerea unei lățimi potrivite si a vitezei de deplasare a fantelor s-a putut 
obține ca proiectorul cu filtrul verde să expună ireproșabil filmul existent sub 
el; lumina roșie dată de celălalt proiector nu a acționat asupra emulsiei. 
În acest mod ia naștere o fotografie cu proprietățile geometrice ale unei pro- 
iectii paralele ortogonal. 

După ce Bean a reușit să realizeze ortofotografiile și să trezească inte- 
resul altor cercuri de specialiști, s-a făcut pasul spre aparatul complet. 

În fig. 8.78 se observă că funcţie de poziţia inclinárii terenului în raport 
cu centrul de proiecție, marginile fantelor sînt De i.uminate dublu, fie neilumi- 
nate. Liniile limită și străzile ce fac un unghi cu direcția fantei, depind de 
înclinarea terenului și de poziția lor în raport cu centrul de proiecție și sint 
proiectate mai mult sau mai puțin deformat. Din acest motiv ortofotografiile 
realizate în acest mod nu sînt utilizabile pentru scopuri de cadastru. Erorile 

pot fi micșorate dacă se folosesc fante mai înguste, dar în acest caz este 
necesar un număr mai mare de fante, pentru a acoperi modelul, crește timpul 
de evaluare și oboseala operatorului. 

La dezvoltarea ulterioară a ortoscopului s-a încercat, în primul rînd, 
să se îmbunătățească condiţiile de lucru pentru operator. 

Dacă modelul de evaluat conține o singură pantă, desenarea liniilor de 
nivel se efectuează ușor. 

Dacă este vorba de modele cu mai multe pante, cu dealuri și văi, este 
necesar sá se evalueze fiecare vîrf si fiecare vale, să se verifice de mai multe 
ori. Aceasta duce la oboseală și la erori. 

Pentru eliminarea acestor neajunsuri, Spooner si Kosofski, în anul 
1957, la U S Army Map Service au încercat introducerea metodei „Dropline“. 
La acest procedeu, în timp ce operatorul palpeazá modelul, într-un aparat 
de evaluare stereo, un dispozitiv de desenare marchează automat mijloacele 
profilelor prin linii, ale căror lungimi corespund în plan orizontalliniilor de 


8.78. Apariţia erorilor la realizarea ortografiilor profi- 
126 lurilor oblice, 


„79. Reprezentarea formelor terenului prin ,dropline”. 


nivel în direcția profilului și a căror grosime se schimbă. de la linie de nivel la 
linie de nivel în cîteva trepte (fig. 8.79). În acest mod ia naștere o reprezentare 
în înălțime mai mult sau mai puțin vizibilă pe care un desenator o transpune 
sub formă de linii de nivel. Palparea sistematică a modelului în formă de 
linii corespunde exact celei ortoscopului și poate fi făcută automat cu servo- 
motoare [T.R. nr. 31 ri 32/1969). 

Activitatea operatorului constă apoi în a tine în contact marca de măsu- 
rare cu modelul stereo prin mişcarea continuă de-a lungul axei z. Acest procedeu 
duce la oboseala operatorului și nu poate fi folosit cu aparatele convenționale. 
El constituie însă un factor esențial pentru automatizarea procesului de evaluare. 

Pentru evaluarea automată, era doar de rezolvat problema ordonării 
stereoscopice automate a două imagini. Această sarcină dificilă a fost rezol- 
vati în principiu de G. L. Hobrough în anul 1959, prin sistemul stereomat. 
Au fost totuși necesare dezvoltări costisitoate şi complexe pentru a face practi- 
cabil sistemul: 

Sistemul - stereomat face posibilă automatizarea evaluării. 

Mai întîi sînt actionati arborii X și Y ai unui aparat mecanic de evaluat 
cu servomotoare în aşa fel încît căruciorul X al aparatului se deplasează 
alternativ pe întregul domeniu al modelului. În optica de măsurare a aparatu- 
lui se folosește sistemul de palpare electronic de tip Hobrough care comandă 
arborele Z în așa fel încît marca de măsurare se autopozitioneazá pe model. 
în acest mod modelul stereo poate fi palpat în mod necesar automat pentru 
producerea fotografiei ortografe si „Droplines“. Principial ar fi posibil sá se 
comande un proiector pentru producerea ortofotografiilor. 

Tehnica transmiterii imaginii pe cale electronicá oferă totuși împreună 
cu automatica. posibilităţi stereo relativ simple pentru realizarea ortototo- 
grafiilor fără erori. i 

De aceea, la dezvoltarea aparatelor automate de evaluare a fost lăsat 
la o parte principiul proiecției optice directe în trepte pentru producerea orto- 
fotografiei, Deoarece, mai departe, automatica stereo este în stare să stabi- 
lească direcţia liniei de nivel în elementul de teren considerat, a rezultat post- 
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bilitatea sá se îmbunătățească considerabil procedeul Droplines și să se revină 
la reprezentarea liniilor de nivel a formelor terenului. 


Aparatul permite evaluarea automată a perechilor de imagini aeriene 
in care reprezentarea în plan orizontal are loc în forma unei ortofotografii, 


în timp ce formele terenului sînt reprezentate simultan prin linii de nivel, prin 
procedeul segmentelor 


Cu aceasta s-a găsit concepţia de bază a unui aparat pentru automati- 
zarea completă a realizării fotogrametrice a hărților din fotografii aeriene. 

La aparatul Wild-Raytheon A 2000 (fig. 8.80), pirghiile de comandă 
sint fixate cardanic la sistemul de slifuri în cruce x y z, acţionate prin servo- 
motoare si pot fi rotite oricum prin centrele de proiecție. 

Pentru a face posibilă ordonarea automată cores 
liilor imaginii (vederea stereoscopică) 
şi dreapta, suplimentar la elementele optice ale microscoapelor de măsurare, 
încă cîte un sistem de palpare electronic. La microscoape nu s-a putut renunța, 


deoarece este necesară observarea vizuală pentru orientarea perechii de imagini 
și pentru controlul funcționării automate. 
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8,80. Schema de principiu a aparatului Raytheon A 200 Wild. 


8.81. Dispunerea elementelor optice si electronice 
pentru palparea automată a fotografiilor și controlul 
vizual simultan. 


Fofocelula 


Sung € | — 


Diapozitiv 


Prisma 


Tub catodic 


Montajul elementelor optice si electronice necesare pentru palparea ima- 
ginii sînt arătate în fig. 8.81. Ecranul unui tub catodic este proiectat net de un 
obiectiv pe diapozitiv. 

Pentru a se putea cuprinde si înregistra automat formele terenului, 
au fost montate traductoare de deplasare pe arborii x, y si z. Impulsurile sint 
numărate de numărătoare ce stabilesc și sensul și permit comanda aparatelor 
de înregistrare. Datorită frecvenței înalte de ieșire se folosesc în acest scop 
aparate cu benzi magnetice; coordonatele se dau în mm cu 5 zecimale și mo- 
delele stereo pot fi evaluate și digital. 

Firmele Carl Zeiss din Jena si din Oberkochen, Kern și Wild din Elveția 
și altele, produc sortimente bogate de aparate pentru evaluarea automată 
a fotografiilor terestre și aeriene. Prospectele și articolele publicate de aceste 
firme oferă numeroase informații pentru cei interesați. 

Fotogrametria de mică distanță se folosește în medicină, antropologie, 
arhitectură, construcţii și în alte numeroase domenii, spre exemplu la stabi- 
lirea formei și dimensiunilor. obiectelor plane și spațiale (roboți). Se vorbește 
în prezent despre stereofotogrametrie simultană, despre fotogrametrie inter- 

ferenfialá de tip moiré etc. 


296 


e 


9. 


Verificarea sistemelor optice 


9.1. Erorile de másurare cauzate de receptorul vizual 


9.1.1. Proprietátile ochiului uman 


Cele mai importante proprietăți ale ochiului sînt: a) acuitatea vizuală, 
b) sensibilitatea la lumină și contrast și c) puterea (capacitatea) de pozitio- 
nare numită acomodare. 

a. Acuitatea vizuală reprezintă unghiul vizual, 3 minim, dintre două 
raze vizuale care provin de la două obiecte plane (de exemplu două repere) 
ce mai pot fi percepute separat la distanța de 250 mm. Acest unghi depinde 
de: a) individ, b) mărimea pupilei ochiului, c) iluminare, d) contrast, e) natura 
obiectului. 

În cazul în care condiţiile a, c, d sînt satisfăcute, pentru repere drepte e, 
acuitatea vizuală este dată de formule lui J. Flugge: 


Smin = 1/[0,618 —0,13/4d4)] [min], 


unde d, reprezintă diametrul pupilei de intrare a ochiului, date în tabe- 
lul 9.1. 


Tabelul 9.1. Acuitatea vizuală 3 în min., respectiv y în mm la distanța optimă a vederii clare 
(250 mm) pentru ochiul normal 


eg 


da (mm) 0,6 0,7 0,8 0,9 1 2 3 4 5 6 
3 (min) 2,5 2,3 2,2 2,1 2,0 1,8 1,7 1,7 
y mm la 250 0,18 0,17 0,16 0,15 „0,15 + 0,13, ¿0,19 0,12 


La captarea prin coincidență a două repere 8 = 0,25" si Yaso= 0,02 mm, 
iar la' captarea acestor repere prin simetrie è = 0,1! $i Yaso = 0,007 mm. 

Deoarece pupila de ieșire P, a aparatelor optice este mai mică decit 
pupila de intrare a ochiului Dua, prezintă interes P.. 
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Tabelul 9.2. 8 (în min.) funcţie de P; și T la lunete 


P; mm i6 
T 40 100 


3,2 0,53 = 25 
5 0,35 = E 
8 0,32 0,21 — 
12,5 — 0,14 == 
20 — 0,09 0,085 
32 — = 0,054 
50 za — 0,036 
Tabelul 9.3. Y (in um) funcție de grosismentul T si de apertura Ao = ny sin c, la microscoape 
PORC IS A o Aa 
Ao 0,040 5 
T d 0,10 0,25 0,63 
EE 
4 25 = = A 
6,3 20 — — — 
10 13 12 = = 
16 = 7,9 ¿— — 
23 = 5,3 4,9 — 
40 -— = 3,2 - 
63 — 2,1 2 
100 — — 1,2 
160 = == = 0,77 
Dacă contrastul obiectului scade cu 10%, valorile din tabelul 9.5 trebuie 
dublate. 


Inversul acuitátii vizuale reprezintă rezoluția R (unghiulară R = 1/8, 
în s sau min”! si liniară R — 1/y2s0, în număr de linii/mm). 

b. Sensibilitatea la luminá depinde de adaptare. Adaptarea poate fi 
făcută la întuneric sau la lumină. În primul caz sint necesare 40 ... 50 min., 
în al doilea caz are loc imediat. De aceea, pentru măsurări, se preferă adaptarea 
la lumină. Deci se recomandă repere negre pe fond luminos. Acestea pot fi 
percepute dacă lățimea lor este 8 > 0,51" sau Yoso Z 0,6 um si au lungimea 
minimă de 1% sau 4,36 mm. 

În ceea ce priveşte contrastul, ochiul poate percepe limita a două obiecte 
care se deosebesc în luminozitate cu 1%. 

c. Acomodarea. Aceasta depinde de vîrstă. Dacă ochiul normal acomo- 
dează cu proximitatea £ dioptrii, punctul obiect se poate deplasa de la o 
pînă la 1/8 m. 

Dacă se priveşte la infinit printr-o. lunetă cu grosismentul D şi-apoi se 
acomodează pe obiecte situate la distanță finită, acomodarea are valoarea 
£/T?. Așadar, un obiect situat la distanța 1/ este poziționat cu o eroare 
T, = EJT? dioptrii. Dacă ochiul cu acomodarea E vede clar un obiect situat 
la co printr-o lunetă, înseamnă că ocularul a fost deplasat spre obiectiv cu dis- 
tanta  Zoc(mm) = Bugs Ets 1000, "în “care” fo, este focala  ocularului. 
Dacă se forțează acomodarea, planul de poziționare al lunetei nu se 
mai află la infinit, ci la distanța DIE = T? s în spatele obiectivului, adică 
maginea este virtuală si eroarea este HL? dptr. Dacă, la măsurare, se impune 
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o abatere de +0,1 dptr, influența acomodării trebuie să fie doar o fracțiune 
din aceasta, de exemplu 0,03 dptr, adică E = 2 dptr. Așadar, se poate scrie 
UI = 2/T* $0,03 si T > 8x. Acomodarea se evită dacă în planul imaginii 


reale se montează un reticul 
fi poziționat obiectul. 
Dacă la observarea unui obiect cu microscopul ochiul acomodează cu Edptr, 
se comite o eroare de pozitionare a obiectului ín sensul micșorării distanței 
S cu £4, = 62,5 E/T?, în care E se măsoară în dptr si ta în mm. La aceasta se 
adaugă desigur și alte erori, spre exemplu eroarea de netitate (claritate), 


și ocularul se poziţionează pe acesta, înainte de a 


9.1.2. Erori de poziționare cu lunete și microscoape de-a lungul axei 


Se admite o acuitate vizuală (putere separatoare) subiectivă a ochiului 
de 3 min. Profunzimea obiect T, a unei lunete monoculare în dioptrii, fără 
considerarea profunzimii de acomodare, este T,= + 0,298/T P, [dptr] 
unde P; se másoará in mm. 

Dacă se adaugă profunzimea de acomodare T4, incertitudinea T de pozi- 
tionare in profunzime (de-a lungul axei optice) este 


TANT TI [dptr]. 


La microscopul monocular, profunzimea obiect 4, în mm, fără conside- 
rarea profunzimii de acomodare, este is = + 0,0733/LA [mm], în care 
A = n,sin-oy=-sin og este apertura si — grosismentul imicroscopului. 

Dacă la această profunzime obiect se adaugă profunzimea de acomodare, 
imprecizia £ de poziționare în profunzime este ¿= -E Vt? F 8 [mm]. 

Aceste formule dau erorile de poziționare pe baza criteriului „maximă 
netitate”. Poziționarea poate avea însă loc si pe baza criteriului „dispariția 
paralaxei” (paralaxă nulă). În acest caz capul se mișcă transversal după 
pupila de ieșire a aparatului (lunetei, microscopului) si se poziţionează aparatul 
pe obiect pînă cînd imaginea și marca (reticulul) se suprapun perfect, adică nu 
se văd deplasări relative între imagine și reticul (marcă). 

După criteriul paralaxei nule, la lunete, eroarea de poziționare 7, este 
T; = +0,58 9/TP, [dptr], în care P, se măsoară în mm. 

La microscoape, eroarea de poziționare, după criteriul paralaxei nule, 
este T, = --3/14TA [mm], în care A = na sin o, este apertura si T — grosis- 
mentul microscopului, 

Erorile de paralaxă nu depind de acomodare, cì de natura obiectului: 
pentru două repere paralele 8 = 2' ; pentru două repere în coincidență (depla- 
sate) 8 — 0,25'; la poziționarea prin simetrie a unui reper simplu cu unul 

H 
ur det 9,4, 9,5 si 9.6 se dau formulele recapitulativ. 
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Tabelul 9.4. Eroarea de poziționare T cu luneta, în dioptrii (T = grosismentul, P; = pupila 
de intrare în mm; I' 5 P,/2) 


a_n 


Acuitatea vizualá 
subiectivă a ochiului 3 2' 1! 


à | 0,5' 0,25 0,1' Observaţii 
în minute 
Claritate 0,58 — — — -— Functie 
(netitate) Kee de acomo- 
maximá EP dare 
Fatá de Paralaxá — 0,58 0,29 0,15 0,06  Functiede 
colimator nulá is 3 E obiect 
TP TP, TP; TP, 
Eroare de 0,25 — 
acomodare Ta = 2 
0,25 dptr D 
Netitate 0,29 — = == Funcție 
maximă Dx de: aco- 
TP 
y modare 
Paralaxá — 0,29 0,15 E 0,08 Së 0,03 Funcție 
nulá E SE iec 
TP; TP, TP, TP, de obiect 
În auto- Eroare de 0,13 
colimatie acomodare: Ta = T2 
0,25 dptr 


Tabelul 9.5. Eroarea de punere la punct cu microscopul, in mm (4 = nysin og < 1; Ty S250 4; 
Tm = grosismentul microscopului) 


APS SA AAA ———— 
Acuitatea vizuală 


subiectivă a ochiului ò 2d iU 
in minute 


0,5 0,25' Observaţie 


eg 


Obiect Netitate 0,16: = = = = Depinde de 
real maximá a acomodare 
TA 
Paralaxá — 1 1 1 1 Functie de 
pla pai AS m sepa 7^ ora "Seet 
Eroare de 16 
acomodare: LATER B 
0,25 dptr POR 
Netitate 0,08 — = — — Depinde de 
maximă TA acomodare 
in auto-  Paralaxă — , 1 Si Nob dea IECH S TOS Functie de 
colimatie- nulă = 3RT A mw TILA *2s0ra obiect 
Eroare de Se 8 
acomodare ; am 
0,25 dptr 


Captarea şi citirea se fac perpendicular pe direcția de observare 
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Tabelul9.6. Acuitatea vizuală 5 in dependență de modul de captare 


Modul de poziționare Acuitatea vizuală 
(cu ochiul liber) subiectivă 5, în min 
Reper pe fantă îngustă 0,10 
Reper dublu pe reper simplu (si- 0,10 
metric) 
Reper simplu pe reper simplu 2,00 
Reper simplu în prelungirea unui 0,25 


reper simplu (coincidență) 


Cruce reticulará pe reper simplu 0,10 


9.1.3. Erori de poziționare la citirea perpendiculară pe direcția de observare 
-E 


Dacă poziționarea se efectuează cu o lunetă de grosisment T' zs P,/2 
(P,ín mm), eroarea este +ò/T minute; in autocolimatie +8/2T' min. 

Cu un microscop de grosisment I, eroarea de poziționare liniară este 
+0,073 òT mm, în care 3 se introduce în minute. 

Exemple: 1. Luneta unui spectrometru are P, = 55 mm si I — 25X. 
Reperul pe fanta îngustă (è — 0,1') se poziţionează pînă la + 0,004' = +0,24”. 

2. Un microscop de citire are T — 80X, interpolator cu surub micro- 
metric (deci reper dublu de captare pe-reperul simplu al scării) cu 3 — 0,1 
se poziţionează pînă la + 0,073: 0,1'/80 — + 0,00009 mm. 

Se poate lucra si invers, adică să se determine grosimentul lunetei sau 
microscopului, pentru a se putea garanta o eroare de poziţionare e admisă, 
in min., respectiv în s.: F, = 8/e; Ty = 0,073- äis, unde e se introduce 
in minute. 

Exemple. Reperul pe fantá (3 = + 0,1”) cu eroarea de poziționare 
admisă e — LU = 420,017! necesită o lunetă cu De 6X si P, = 12 mm. 

2. Reperul dublu pe reper simplu (3 = + 0,1") cu eroarea de poziționare 
admisă e = + 0,001 mm necesită un microscop sau o lupă cu grosismentul 
minim LI, = 0,073- 0,1'/0,001 = 7,3x. 

La másurári unghiulare trebuie sá se adapteze cercul de divizare D la 
grosismentul de citire T4 astfel: dacă 3,, este eroarea de pozitionare subiec- 
tivá a reticulului microscopului in minute, o — citirea directă minimă pe cerc 
în minute si m tracțiunea apreciată (estimată, interpolati) se poate scrie: 
DT, Z 400 ES 

am 

Exemplu: A —.4-0,1;.« = 1" =0,017'; m = 10 (zecimea de divizi- 
une): DT, Z 23529411. - 

Un grosisment T4 = 80X şi un cerc cu diametrul D = 300 mm sînt 
necesare pentru a se asigura această precizie, 

Dacă, spre exemplu, trebuie să se citească direct o riglă gradată cu divi- 
ziunea 4 şi să fie interpolatá cu dm, grosismentul de citire trebuie să fie: T, = 
EXE 21 X, în care Bu se măsoară în minute. 


16:/m AUR E E 
Exemplu : du = + 0,1, 1=0,001 mm; m = 10: rezultă P, 3 63X, 
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La citirea vernierului $, = 0,25, pentru «, respectiv 7 valoarea de citire 
a vernierului în minute, respectiv mm și pentru m se ia valoarea 2 sau 4. 
0,25 


0,6/4 ` 


Exemplu : Citirea directă a cercului: «—0,01*—0,6'; DT',—400 


= 667. Pentru D = 110 mm rezultă I', z 6 X. 

„Exemplu de utilizare a formulelor. Se cere măsurarea cu microscopul 
a distanţei / dintre două obiecte prin poziționarea pe baza criteriului paralaxei 
nule. Deplasarea microscopului de poziționare se măsoară cu o riglá fixată 
de microscopul de poziționare și citită cu un microscop de citire. Date: Micro- 
scopul de poziționare cu reticul are T, = 160X si 47 = 0,63. Microscopul 
de citire are T4 = 32X si A, = 0,12. Poziționarea în profunzime este E + 


— = ZEF = E + 0,0007 mm. 
did: 1450 = q 
0,073. 


Pozitionárile pe riglá dau A + 0,1' = A + 0,00023 mm. 


Eroarea totalá probabilá care apare la două poziționări și două citiri 
este + 42(0,0007)? + 2(0,00023)? = +-1- 10-3 mm. 

La citirea scărilor trebuie aleasă lupa cu grosismentul necesar. Astfel, 
dacă poziționarea se poate face cu o eroare mai mică de e = + 0,01 mm, 
această eroare trebuie să poată fi citită. Ori"cu ochiul liber se pot percepe 
două repere situate la distanța y = + 0,15 mm. De aceea, este necesară 
o lupă cu grosismentul T = y/e = 0,15/0,01 = 15X. 

Dacă un disc gradat cu diametrul D = 200 mm și perimetrul de 629 mm 
trebuie poziționat cu o precizie de + 5”, adică cu 1/260000 din perimetru, 
egal cu 0,0024 mm. Această lățime poate filpercepută cu ajutorul unui micro- 
scop al cărui grosisment este D — 0,15/0,0024 = 63X. Grosismentul trebuie 
să fie mai mare de 500 A și deci apertura minimă necesară a obiectivului 
este A — T/500 = 63/500 = 0,126 = Me Sin og. Deci A = 0,13. 

E 
E 
9.2. Desenul de execuţie sifschema optică 


9.2.1, Desenul de execuţie al unei piese optice 


La întocmirea desenului de execuție pentru o piesă optică (fig. 9.1) trebuie 
să se țină seama de prevederile standardelor 6857/1-78; 612-75; 5730/2-75; 
103-76; 4702-88. În plus, în colțul din stînga sus se întocmește un tabel in 
Care se înscriu, prin simboluri și valori numerice, funcție de natura piesei, 
mai multe condiţii prevăzute în următoarele trei grupe: de acoperire (ta- 
belul 9.7), de material (tabelul 9.8) si de execuţie (tabelul 9,9). Caracteristicile 
pentru material sînt tolerate în tabelele 9.11,..9,19. Pe desen se indică 
condiţiile de acoperire și parțial rugozita tea (tabelul 9.10). Semnele de rugo- 
zitate se înscriu și deasupra indicatorului. 
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9,1, Desenul de execuţie al unei piese optice. 


În colțul din dreapta sus se notează distanța focalá imagine IT. abscisele 
focarelor sg, Sh si diametrele utile d, si da, Simbolul sticlei și firma produ- 
cătoare se indică la rubrica „material“ din indicator, Se recomandă notarea 
valorilor nominale ale indicelui de refracție n si coeficientului de dispersie y 
atit pentru lungimea de undă A de referință cit și pentru cea de control. 


Tabelul 9,7. Condiţii de acoperire (tratament), STAS 4702-78 


Tipul de acoperire Notare 


Acoperiri (oglinzi) cu strat reflectant pe suprafața 


posterioară Q 


Acoperiri (oglinzi) cu strat reflectant pe suprafața 
anterioară 


Oglinzi semitransparente (cu acoperiri pentru di- 


vizarea fasciculelor luminoase) e 


Acoperiri pentru micșorarea reflexiei (limpezire) 


Acoperiri-filtre 


(D 

e Filtru de fatere 
ES filtru banda ingust? 
D filtru de banda 
Q Filfra de polarizare 
6) Filtra spectat 


Acoperiri de protecție pentru micșorarea, difuziei 
prin reflexie $ 


Acoperiri de protecție bune conducătoare de elec» 

tricitate (de căldură eto.) (D 
Acoperire pentru realizat reticule prin gravare si 

fotogravare (cromare, aluminare, argintare), O) 
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Tabelul 9.8. Condiţii pentru material 


——————— ——M)— 


—M iii i, 


Condiţia, 


Notare 


A i 


Abaterea limită a indicelui de refracție de la valoarea nominală 
indicată (luată în calculul optic pentru o anumită radiaţie (de 
exemplu aal 


Abaterea limită a dispersiei medii de la valoarea sa nominală 


Omogenitatea optică (e — unghiul limită de separare; £y — un- 
ghiul teoretic de separare) 


Birefringenta in nm/cm (diferenta de drum optic dintre razele 
ordinará si extraordinará) 


Absorbtia (raportul dintre fluxul absorbit in sticla pe 1 cm de 


drum si fluxul luminos incident pentru o anumitá lungime 
de undă in %/cm 


Striuri (categoria și clasa) 
Bule (categoria și clasa) 
Intervalul spectral activ al filtrului de lumină 


Ang 
Tabelul 9.5 
A(np — nc) saw 
Als, — nc.) 
Tabelul 9.7 


ECH 
Tabelul 9.8 


(A, — Al 
Tabelul 9.9 


Da 
= D; 
Tabelul 9.10. 


Tabelul 9.11. 
Tabelul 9.12. 


4 


Mer 
Valoarea minimá a pantei curbei spectrofotometrice de absorbtie 
în intervalul de lucru al filtrului de lumină, K 
Lungimea de undá nominalá Mo 
Valoarea maximá a coeficientului de absorbtie pentru lungi- 
mea de undá A, Eso 
Tabelul 9.9. Conditii pentru precizia de executie 
Conditia Notare 
SEENEN 
Numărul maxim de franje de interferență dintre calibru și piesă 
pentru dioptrul j 3 Nj 
Abaterea limitá de formá a suprafefei 7, in interfranje AN}; 
Excentricitatea admisă C 
Clasa de precizie a calibrului etalon AR 
1 i 2 
Clasa de acuratețe a suprafeței polisate E 
Abaterea limită dela paralelism a suprafeţelor plane, în secunde 0 
Abaterea piramidală admisă a suprafeţei i (pentru prisme) Ti 
atere: d 
Toleranta unghiurilor egale 
"d H TIT R 
Dedublarea prismelor cu acoperig, in secunde quest 
rafetelor plane la lame $i prisme fuin 


Distanța focalá minimă a sup 
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Tabelul 9.10. Notarea rugozitáfii (STAS 5730/2 — 85 și STAS 4702-88) 


Condiţii de prelucrare Notare 


"Turnare, presare 


o 
Suprafatá lucioasá prelucratá la cald 

> A 
Suprafață mată (frezare cu diamant) n5 


Suprafatá slefuità fin (matá) 


Suprafatá polisatá 
Suprafatá polisatá fin 


Suprafatá polisatá foarte fin 


Suprafaţă slefuitá cu abraziv M- 10 (mată) 


Suprafaţă polisată fin cu pislă sau fetru 


A Asti 
O 0025 


Tabelul 9.11. Toleranta Ang = An, pentru indicii de refracție ng si ne 


; 1 2 3 4 5 6 
Cat NI-981-65; IOR ccc IO ee AO ARTO 
wies z 05-104 21-104 E 2: 10% 25: 10-4 210. 10-3 22010 
Categoría ANALIT URSS 1 2 à 1 ) 
0,5: 1071 3E 1-10-3 E2. 10-3 :E5-10-3 :E10- 1073 x: 20- 10- 
Clasa SOVIREL Parra 1 2 à 3 4 
Mantois 2 + 10-9 E3. 10-3 .E5- 10-4 -E10- 104 
Treapta Spezial Glass GMBH 1 2 3 PUN 
Mainz x2:104 :E3:10- Eë: 10 = gu. > 


Toate firmele garantează toleranța Ang = :E10* 10-4 pentru toate sticlele. în același 
lot A m = kl: iz? 
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Tabelul 9.12. Toleranfa relativă Ava/vg = Alte în % pentru coeficienții de dispersie va, v, 
Fs 


Categoria 1 2 3 4 
ANALIT P y E L 0,8 
Clasa 1 2 3 4 
SOVIREL +0,2 +0,3 +0,5 + 0,8 
Treapta 1 2 3 4 
Spezial Glass Mainz + 0,2 + 0,3 + 0,3 £ 0,8 
Toate firmele garantează toleranța Ava|va = Ave/ve = + 0,8%, 


Tabelul 9.13. Toleranfa A(np — nc) pentru dispersia medie np — nc 


—————————————————————————————————————— M À——ÀÓÀ—À 


Categoria NI 981-65; 1 2 3 4 
IOR E qu 
^zE5-.10-5 zE7 10-5 +10- 10-5 +20- 10-5 
Spezial Glass Mainz 
REG +2: 10-5 pentru măsurarea, standard 
SOVIREL 
Parra-Mantois Franța +3- 10-6 pentru măsurarea de precizie gi pot fi livrate şi cu 
+2. 10-9 


Tabelul 9.14. Toleranta la omogenitate cl, 


Categoria 1 2 3 

NI 981-65; IOR 1 Piná la 1,2 Piná la 2 

Categoria 1 2 

SOVIREL Fără fils Cu citeva, fils 

Parra Mantois vizibile fine izolate 

Grupa H1 H2 H3 H4 
Spezial Glass Mainz +2: 10-5 +5- 10-6 +2- 10-8 +1- 10-8 


Tabelul 9.15. Toleranta la dublare fractie (birefringenta) = diferența drumurilor optice ale razelor 
ordinară si extraordinară A, = A, in nm/cm 


Categoria 
NI 5081-65; IOR <2 <6 <10 «20 «80 
Calitatea Specială De precizie Normală 
Spezial Glass Mainz 53... 10 SE red bk 510.23 
funcție de sortul sticlei, dimensiuni și modul de răcire (normală, 
specială) 
ANALIT (URSS) 10— 15 


Tabelul 9,16, Toleranta factorului de absorbție A = 04/0; în %/cm pentru o lamă cu grosimea 
abelul 9, E cm și A = 0,5876 um 


4 i 00 0 1 2 3 
pet dion] án 0,004 0,006 0,003 0,010 0,016 
NI 981-65 (IOR) 0 6 


ANALIT 
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Tabelul 9.17. Toleranfa la striuri 
————————————————————— 


Categoria Condiţii de examinare 
NI 981-65 Enter ] 7 EI NESUUQT IUS 
(IOR) iametrul punc- Distanţa de la Distanţa de la Rezultatul examenului 


tului luminos  semifrabricat la punctul luminos 


ecran, in mm la ecran, în mm 
REES 


2 2 250 Nu se observá umbre 
3 2 300 750 din cauza striurilor 
4 4 500 
5 4 500 750 Pe ecran se observá 
fire scurte izolate 
Clasa A Sticla se examinează pe două direcții perpendiculare 


B Sticla se examinează pe o direcție 


Tabelul 9.18. Toleranta la bule, în mm?/100 cm? 


Clasa 0 1 2 3 4 5 
Suma sectiunilor bulelor în 
mm? cuprinse în 100 cm? 0— 0,03— 0,11— 0,26— 0,51— 1,01— 
0,029 0,10 0,25 0,50 1,00 2,00 


Notă: se măsoară toate bulele care au diametrul mai mare de 0,06 mm. 


Tabelul 9.19. Omogenitatea optică (variația maximă a indicelui ng) (după Spezial — Glass — 
Mainz) 
SE 


EE SE Nasa pa Ge Posibilitatea de livrare 
nitate H . a indicelui na 

Mi A A A A A A A A ea Y A iulio HM RN ME 
H, +2- 10-5 În interiorul unei topituri oarecare 
H, -E5- 1078 În interiorul unei anumite bucăți de sticlă 
H, £2. 10 Idem, funcție de dimensiuni 
Ha +1- 10-5 Idem, funcție de natura sticlei 
LH, +1- 10-4 Element presat dintr-o topitură cu răcire precisă 
LH, 2251058 la, cerere : 
N "1521024 Sticle de calitate normalá verificate intr-o directie 

la striuri si tensiuni 

NH, -E2- 10-5 Sticla normală cu grupa de omogenitate H, 
NH, -E5- 10-9 Sticla normalá cu grupa de omogenitate H, 


Desenele pieselor prevázute cu scári (rețele etc.) vor fi prevázute cu 
detaliile acestor scări (reţele etc.) la scară supraunitará, reprezentate şi cotate 
complet față de suportul scării. ner 3d : 

Indicii de refracție și toate celelalte caracteristici optice se iau din cata- 
loagele firmelor producătoare de materiale optice și deci trebuie să se indice 
firma (chiar prin modul de simbolizare). ¿PES 

Deoarece caracteristicile cristalelor optice folosite in domeniile UI m 
IR se gásesc mai greu, acest a au fost redate in tabelele 9.20 si A Gaz 
belul 9,22 se găsesc indicii de refracție n functie de lungimea de undă X E 

incipalele cristale optice, iar în tabelele 9.23 . . . 9.25 formulele de inte : 
Ea > pentru diferite alte valori ale funcției n = AM. Domeniul spectra 
ee P i ite se găseşte în tabelul 9.20. 
pentru care pot fi folosite se găseşte 
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Tabelul 9.20. Medii optice cu factor de transmisie mare în UV ( 


FGT nr. 1/1982 p. 34) 


PS E A carpa ee îti 


Mediul 


n 


M H nm 


no — Ne 


Observatii 


CE o rt ei 


CaF, 
Fluorina 
MgA1,0, 
MgO 
Gd, — Ga;O;, 
KAI(SO;), 
3 12H,0 
Se Alaun de po- 
E tasiu 
LiF 
KCl 
(Silvina) 
NaCl 
KBr 
KJ 
ADP 
(NH,H,POj) 
KDP 
(KH,PO4) 
Cuart (Si0,) 


Sticlá cuart 
CaCO, 
(calcit) 
Spat de Is- 
landa 
A1,0, (Safir) 


CsBr 
BaF; 


PbF, 


Diamant 

Agat 

PMMA 
plexiglas 


hp = 1,43385 
ne = 1,78121 
ne = 1,74120 
Ne = 1,97620 
na = 1,45627 
np = 1,45620 
np = 1,39177 
np = 1,49038 
np = 1,54431 
np = 1,5581 
np = 1,6634 
nd — 1,5246 
n% = 1,5095 
n9, = 1,5442 
n} = 1,553 
ne = 1,46008 
n9, — 1,6584 
n= 1,486 
ne = 1,70180 
ne = 1,47556 
n, = 1,715577 
PEA O 
Ap 2 1,540 
np = 1,492 


vn = 95,1 130. + .9000 
Ve = 61,5 180. - .5 500 
AZ) 220. +: : 6000 
Ve = 37,9 320. + p 000 
va = 59,2 200. > -1000 
YD = 58,5 
vp — 97,9 108- - -7000 
vp = 43,4 180. - -21000 
vp =429 180- - -17 000 
vp — 31,5 210. - -28 000 
vp — 23,1 250- - -40 000 
VW = 51,4 250- - -1000 
vo = 56,6 250- + - 1200 
9) — 69,8 — 200---2 700 
= 100% în 
UV 

Vp 267,7 200: - -2,000 
y) — 49,1 2100-2500 
vi = 71,9 300. + 9000 

Ne— 

22,4 200- . -4000 

nc: 

ne — 1 

= 51,6 170. - - 12 000 
Jg — figg7,8 

—1 

4 = 16,6 200: - -11600 

Maga — egi 
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0,0000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 
0,000 Higroscopic 
0,000 Higroscopic 
0,000 Higroscopic 
0,000 Higroscopic 
Ana = 0,0454 Birefringent- 
Ann = 0,0411  Birefringent 
Anp= —0,0091 Birefringent 
cu dispersie- 
de rotatie 
0,000 
Anp = 0,172 Birefringent- 
uniax nega- 
tiv 
Anp= —0,008 Puțin bire— 
fringent 
0,000 
0,000 
0,000 Higroscopic- 
Hp — nc = 
= 0,0083 


Tabelul 9,21. Medii optice folosite în electronică 


A ege  ———— ADR TORI EEAO IPN PIERDEA —— ` RT. TEO 


Mediul 


————————————— 


Indicele de refracție n 


2,66 
3,60 
2,20 
2,23 
2,6316 


Lungimea de undă, A nm 


633 
900 
633 
633 


Tabelul 9.22. n 


————— 


A nm 


Car, 


: f(A) la temperatura / 


20°C pentru diferite cristale 


———————À 


KJ 


LiF 


aaa a 


1083,03 
768,20 
728,14 
671 
3656,28 
589,30 
587,56 
346,07 
535 
486,13 
404,66 
397 
366,31 
313,17 
302,15 
280,35 
265,37 
253,65 
248,28 
239,98 


1,42839 


1,44151 
1,4421 

1,44477 
1,45163 
1,45357 


1,46597 


1,6381 
1,6494 
1,6520 


1,65809 
1,66643 
1,66654 
1,67310 


1,68664 
1,71843 


1,74416 
1,80707 
1,82769 
1,8837 
1,9424 
2,0116 
2,0548 


1,38657 
1,38927 
1,38978 


1,39085 
1,39204 
1,39209 
1,39300 


1,39480 
1,39851 


1,40121 
1,40569 
1,40818 
1,41188 
1,41504 
1,41792 
1,41912 
1,42195 


Nat NaCl KCl KBr 
1,32125 1,53116 1,47878 1,54355 
1,32307 1,53654 1,48349 1,55007 
1,32349 1,53777 1,48454 1,55160 
1,32436 1,54052 1,48700 1,55519 
1,32549 1,54416 1,49020 1,55995 
1,32552 1,54428 1,49028 1,56010 
1,32640 1,54730 1,49293 1,56405 
1,32818 1,55327 1,49818 1,57 191 
1,33194 1,56660 1,50993 1,58989 
1,33482 1,57684 1,51889 1,60391 
1,34062 1,59915 1,53875 1,63607 
1,34232 1,60578 1,54468 1,64603 
1,34645 1,62214 1,55939 1,67125 
1,34999 1,63680 1,57270 1,6950 
1,35325 1,65112 1,58569 1,7198 
1,35500 1,65878 1,59265 1,7330 
1,35793 1,6721 1,60500 L7576 


Tabelul 9.23. Valorile coeficientilor din formula de interpolare 


I[n? = A + BX* + CX? + D*+ EN? ptr: 


0,490322 
6,93656 
7,14660 
5,38361 
4,01751 


0,496904 
8,16915 
7,38725 
5,727164 
4,17574 


0,379500 
— 6,90870 
— 7,85084 

6,39853 
— 6,47231 


0,553698 
— 9,59703 
— 8,53804 

7,29823 
— 5,77699 


NaF 


NaCl 


X = 1083,03 + 390,64 nm 


0,520607 

6,99423 
—7,30658 

6,15430 
— 5,02772 


A = 404,66 + 239,98 nm 


0,511862 

8,33786 
— 6,55865 
— 5,75956 

3,98650 


0,574231 

6,15014 
— 7,27050 

6,62376 
— 4,52574 


0,575993 
— 7,68485 
— 7,28884 

5,14315 
— 3,86479 


0,428952 

6,45939 
— 7,50048 
— 5,86600 

4,36533 


0,431347 


—7,59218 
—7,57257 
— 4,32593 
—4,17990 


= 20*C 


KCl 


0,459633 


6,45025 
— 7,48742 
— 5,86866 

4,29675 


0,459979 


7,08099 
—7,52821 
—5, 18852 
—4,21574 


0,425455 
— 4,91908 
—7,62369 
— 5,61740 
— 4,44577 


0,411122 

8,523175 
—7,43217 
— 6,03490 
— 4,26727 


Tabelul 9.24, Indicele de refracție și dispersia medie pentru NaCl la ¿= 18°C 


A gm 


0,58932 
1,1786 
2,3573 


dn, dn, 1o 
PORTS A um n => 
"A d? " A di 
O eK O aaa i ca AA AA. A 
2 3 4 5 6 
1,544313 3,0 7,07180 1,511062 30 
1,530372 3,3 7,95580 1,506804 23 
1,525863 3,2 10,0184 1,494722 a 
1,524534 3,2 12,9650 1,471720 t 


2,9466 
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Tabelul 9,24, (continuare) 


l t d } 4 5 6 
4,12524 1,321648 ),2 14,7330 1,454404 1,0 
5,89320 1,516014 3,1 15,9116 1,441032 0,7 

Pormula de interpolare 
M M, M, 
ui = MI Lt Lu ged? 
A = AP ON A A 
unde b? = 5,680137 ; N = 0,014850 ; 
A = 0,02347414; Af = 3 600; 


M, =0,01278685; M, = 0,005343924 
My = 12059,95 


Tabelul 9,25, Indicele de refracție și dispersia medie pentru KCl la t = 15% 


SR A A NN NNNM 
dn 


Yu din, A d 
Am n = = 109 , um n =- ——, 05 
A dp” 10 [ A ar * 10 
a E 

0,58932 1,400443 3,3 8,25050 1,462726 2,9 

1,17860 1,478311 3,3 12,96300 1,44346 2,3 

2,94660 1,473834 3,3 15,91200 1,42617 1,7 

4,71460 1,471122 3,2 17,68000 1,41403 L3 

Formula de interpolare 
nV zm bi p — M, = Ma ¿Mg ^ 
AN — A M — A 2 —» 
unde 5? « 3,866619; Al = 0,0119082; 
AN = 0,0255550 ; A = 3292,47; 


M, = 0,008344206; M, = 0,00698382. 
My = 5569,715 


9,2.2. Schema optică 


Schema optică se reprezintă în desen în așa mod încît razele care provim 
de la planul oblat gi se propagă prin sistem să aibă sensul de la stînga spre 
dreapta. 

Desenele schemelor optice sînt desene de ansamblu. Ca urmare fiecare 
piesă optică trebuie să fie poziționată în sensul propagării luminii si toate 
riesele trebuie să fie enumerate în tabelul de componență al desenului (V. 
STAS 4702-88), fig. 9.2, 

Pentru aparatele complexe schema părții optice de bază a aparatului 
și schemele o tice ale subansamblurilor aparatului pot fi executate separat. 
În acest caz în specificatia schemei optice de bază trebuie să fie scrise nume- 
rele desenelor. schemelor optice ale subansamblurilor reprezentate separat. 

a, Elementele schemei, optice, Schema optică a unui aparat trebuie să 
conţină următoarele elemente înscrise în tabelul de componență (pentru 
schema de prospect, elementele componente se dau în legenda la figură): 
1) toate piesele optice ale aparatului, inclusiv piesele auxiliare (sticle de 
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protecție, filtre de lumină, reticule etc); piesele care oscilează și cele care se 
mișcă longitudinal sau transversal pe axa optică se reprezintă în poziția lor 
mijlocie cu linii continue, iar în pozițiile extreme prin linie-punct; 2) diafrag- 
mele reale și poziţiile pupilelor; 3) poziţiile planelor focale, planelor imagine 
51 obiect; 4) sursele de lumină (schematic). 

bh Notarea caracteristicilor principale. Caracteristicile optice de bază. ale 
sistemului (aparatului) se notează pe schemă, deasupra tabelului de compo- 
nentá dupá cum urmeazá: 

1) pentru sisteme (aparate) afocale : — distanța focală a obiectivului Ji 
— deschiderea relativă a obiectivului P,//'; — grosismentul D: — cîmpul 
unghiular 20,; — cîmpul obiect la distanța de 1000 m; — diametrul pupilei 
de ieşire P,; — abscisa pupilei de ieșire p'; — rezoluția R; (domeniul de 
măsurare, valoarea diviziunii, imprecizia de măsurare, (pentru mijloacele de 
măsurare) ; 

2) pentru sisteme (aparate ) focale: — cîmpurile obiect 2y; — máririle 
transversale ale obiectivelor Bon ` — aperturile obiectivelor; — grosismentele 
ocularelor; — grosismentele totale; — rezolutiile; — contrastul; — domeniul 
de măsurare; — valoarea diviziunii ș.a; la nevoie caracteristicile optice de 
bază ale sistemului se vor indica cu tolerante sau se vor arăta valorile lor 
nominale maxime și minime; 

3) alte date caracteristice : informaţiile suplimentare, necesare pentru 
reglarea sau montarea aparatului, spre exemplu paralaxa admisă în planul 
reticulului pentru aparatele vizuale ș.a. se înscriu pe desen: distanţele focale f’ 
și abscisele focarelor s, si ze ale subansamblurilor separate ale sistemelor 
optice ale obiectivelor, sistemelor de inversare, ocularelor etc., se introduc 
pe desen în tabele situate în colțul din dreapta sus al formatului (fig. 9.2), 
atit pentru radiaţia de referință (de lucru) cit și pentru cea de verificare în 
vizibil. 

c. Indicarea dimensiunilor. Pe desenele schemelor optice se indică urmă- 
toarele dimensiuni (v. fig. 9.2): 1) diametrele utile Y, ale pieselor optice si 
săgețile suprafețelor corespunzătoare; 2) grosimea pe axa optică (pentru 
prisme, lungimea desfășurată) ; 3) intervalele de aer pe axă (distanțele dintre 
elementele optice) e; 4) diametrele pupilelor și ale diafragmelor, dimensiunile 
surselor de lumină; 5) dimensiunile de pe axă care determină pozițiile pupi- 
lelor, diafragmelor, planelor focale, planelor imagine, surselor de lumini; 
6) dimensiunile care determină limitele de deplasare pe axă sau unghiurile 
limită de rotire a pieselor optice; 7) dimensiunile care determină poziția 
sistemului optic față de părțile mecanice ale aparatului, spre exemplu, dimen- 
siwnea care determină poziția obiectivului microscopului față de capătul 
inferior al tubului mecanic. 


9,3. Verificarea omogenitátii materialelor optice 


Pentru sistemele optice de înaltă calitate (obiective pentru microscoape, 
obiective pentru microfotolitografie ș.a.) se folosesc materiale optice verificate 
şi apreciate cu metode și mijloace deosebite, 

Striurile provoacă aberaţii de undă Al, fapt pentru care se determină 
raportul Frs dintre suprafața striurilor și suprafața optică activă. 
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9.3. Influența mneomogenitáfii mediului 
optic asupra frontului de undă, 


3 În fig. 9.3 este reprezentat modelul deformafiei frontului de undă ideal W 
in jurul punctului O', cauzat de neomogenitáti ale materialului din care s-a 
realizat piesa másurand M. W* este frontul de unde al sistemului optic pro- 
iectat cu aberatia de undă 1; W** — frontul de undă al sistemului real (efectiv) 
cu aberatia suplimentară Al, cauzată de striul S si aberatia suplimentară Al, 
cauzatá de variatia indicelui de refractie cu gradient mic (domeniul g). F, este 
suprafața striului S- proiectată în pupila de ieșire P.. 

Verificarea la striuri se poate efectua prin diferite metode ce pot fi mate- 
rializate cu mijloace optice moderne. Printre acestea pot fi menționate: 
1) metoda umbrei (Dvorak), 2) metoda Tópler-Foucault, 3) metoda inter- 
ferentialá, 4) metoda polarizorilor în cruce ș.a. 


9.4. Măsurarea indicelui de refracție 


Metodele de măsurare a indicelui de refracție pot fi ordonate în trei 
grupe: spectrometrice, refractometrice și interferentiale. 

Ín cadrul fiecárei grupe existá un mare numár de metode si mijloace 
pentru determinarea indicelui de refracție la diferite substanțe solide, lichide 
și gazoase. Unele metode sînt standardizate (v. STAS 7573-66). 


9.4.1. Metode spectrometrice 


Pentru măsurarea indicelui de refracție se folosește o prismă (v. fig. 4.68) 
executată din mediul optic al cărui indice trebuie măsurat şi un aparat de 
tip spectrometru ori goniometru. Pentru substanţe lichide şi gazoase se con- 
struieste o prismă din lame plan-paralele din sticlă sau din cuarţ. 

Notînd cu A unghiul de refracție al prismei și D deviația unghiulară, 
se poate determina n cu o eroare 
An = + Nang iy DTF AD sins APAA? — + (Ano) + (An) 

Pentru a. se măsura. indicele m eu o incertitudine de + 1» 107% este 
necesar ca 50% < A < 70%, Practicse alege 460% și AD = AA = 2" 
pentru ca An = + 1 * 1079, 

Ca sursă se recomandă o lampă spectrală (Cd, He, Hg, Na, Ti, Zn) cu 
linie bine definită. Cea mai potrivită este lampa Hg/Cd. 
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a. Metoda devia[iei minime. Metoda deviaţiei minime este cea mai precisă. 
Poziţia se obține vizind imaginea fantei cu luneta si rotind masa cu prisma 
si luneta pînă cînd imaginea fantei are un punct de întoarcere. Pentru această 
poziție se citește discul gradat, Apoi se îndepărtează prisma și se citește 
discul în a doua poziţie a fantei. Se pot măsura poziţiile fantei privind și 
prin ambele suprafefe ale prismei, dar deviația D reprezintă doar jumătate 


ERC 


din unghiul măsurat și 


SLATI) 
sin - 3 : Gan e Het 
aep -; An ss X Es AD? + loa! AA?, 
sin ES oD ðA 
AFD 
cos ——— — 
ón 2 n 
în care —= = : 
à D 2 sin — 2181 
ERRA 
t COS AS in sin + COS aj sin — 
în _ e 
CA 2 sin? a 2 sin? = 


Pentru a se putea evita efectuarea unui numár mare de măsurări se 
recomandă metoda Wadsworth care asigură poziționarea automată a deviatiei 
minime. Este avantajos să se măsoare unghiurile diferitelor poziții A în raport 
cu poziția pentru radiația de referință. Se poate scrie: 7 = sin(i, + y)/ 
sin A/2, unde 2, este unghiul de incidență la prima, respectiv unghiul de 
emergentá la a doua suprafață pentru linia de referință. Eroarea medie de 


măsurare este 
2 2 2 
an T Aa e (I & [7 A42, 
0% OY 


E JA 
ON det E e ea aie 
ES E NEL UE T 2 tg A[2 


Metoda deviatiei minime se poate aplica si cu prisma Littrow, care are 
unghiul de refracție A = 30° si suprafața catetei mari metalizatá. Pozitionind 
luneta autocolimatoare pe suprafata refractantá si apoi pe suprafata reflec- 
tantá, se determină unghiul de rotire 1 și apoi n = sin ?/sin A. 

Se recomandă A = 25... 35%. Metoda a fost elaborată de E. Abbe. 


2 
Eroarea medie este Au = + VE) Ad + y 
tgt tg A 


b. Metoda unghiului de incidență impus. Se aliniază luneta cu colima- 
torul, Apoi se introduce prisma si se rotește luneta pînă cînd se observă ima- 
ginea fantei în lumina reflectată de prima suprafață, Diferenţa celor două 
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2 
) AA; 


eer dure reprezintă unghiul p din care rezultă unghiul 
EOS Sed DEFINE pástreazá constant pentru toate lungimile de undi 
se determină deviatiile D pentru diferite lungimi de undă » 


de incidentá 


Se poate scrie: 4 — 4-4: j j ; 

I S -4,; D=4=4 F i ú; dioe Bă ; 
Ml Mi ri (A D) = sin (4 4 pu ij): sin X, p pri 
= 2 sin Jam, COS AS H n 9? i d jota A z 2i ee 

2 2 ; nisin rt sin (A — 71)] = 2n sin " Ger Tum: ; 
2 

ulsini, —sin(4 — OH = 24 cos Î sin 291 — 4; 
2 LI 

sin % + sin (A + D — i) = 2:sn 4 +D COS 24, (4 +D), 

2 2 i 

sin? — sin (A+ D — i) = 2 cos O CA 

2 , 


Ce AFD A+D 
Ex | 


E A 
sji- = as T^ ie ET 
2 


N 


An = +n Vctg? Gë Aij + ctg? ii - Ad? ; 


ET eng ny 
Ai =a) AA? + ES A» Ad; 


44 


di _ sin (22: — A) | 1 1 1 
JA 2 sin (244 — A) sinA sin (4 +D) 


1 
rea vie ză 


e sin (24 A) 1 B 1 i 
0D 2 sin (4 + D) P e 
Pi. E are ap 

ði,  sin[2à — (4 Lt DU 4 


c. Influența diferiților factori asupra indicelui de refracție şi tolerarea lor. 
Influența temperaturii. Se recomandă o prismă cu A = 30%, care sá aibă două 
suprafeţe reflectante (fig. 9.4) si o eroare piramidală cit se poate de mică 
(circa 100/T'min., I fiind grosismentul lunetei de observare. Această prismă 
se aşază cu muchia B în axa de rotaţie a spectrometrului si cu muchia A 
paralelă cu aceasta, A treia suprafață servește la poziționarea directă prin 
autocolimafie, pentru a avea O poziție de referință. Se măsoară distanţele 
dintre linii în raport cu elementul de captare la temperatura camerei f, ȘI 
la temperatura t a prismei ce poate fi încălzită cu un dispozitiv adecvat. Prin 
diferența de temperatură se obțin deplasări între liniile spectrale ce pot fi 
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9,4, Determinarea coeficientului de tomperaturá al in- 
dicelui n cu prisma Pulfrich. 


măsurate în raport cu linia de referință fixă. Se măsoară cât se poate de precis 
prisma si se determină unghiul + și diferența Az care apare la variația tempe- 
raturii. În acest fel se obține: 


la ty: My = sin/sin A si la £: n, = sin(i + Ai)/sin A, 


unghiul de refracție A fiind constant la materiale izotrope. 


Tabelul 9.26. Indicele de refracție în dependență de à pentru KBr la / = 22°C 


A um UN A um ny 
0,404656 1,589753 9,7240 1,52689 
1,12866 1,54265 11,0350 1,52401 
1,70120 1,53904 14,9800 1,51282 
3,41900 1,53614 18,1600 1,50066 
6,2380 1,53286 21,8300 1,48305 
8,6620 1,52903 25,1400 1,46303 
Formula de interpolare 
Na Ns 
^" —N,— NA — NIL kb — r 
ët SE EE OE No 
E unde N, — 2,361323 N, = 0,000311497; 
N, = 0,000000058613; N, = 0,007676; 
N; = 0,0156569; Ne = 0,0324; 
dn 
A 
Ge E 5% 
ae 10574, 


Tabelul 9.27. Indicele de refracție şi dispersia medie pentru Li F la t = 23,6% 
————————————————————— 


dn, dn 
», pm n, LOS A, um ny -——— MÉ 
3 ——————————————————— N E o ROI a aa 
A 0,4047 1,39844 5 3,5078 1,35856 1,9 
* 2,2494 1,37613 2,4 5,1456 1,32277 1,6 
2,7144 1,37063 2,2 5,8944 1,30089 16 
Formula de interpolare 
: 5,1281966 « A9 0,92556295 22 
n 


lw 797,8925296 — A Y — 0,0033160 
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A e ARE ad seed m ORE e ABE E ES c lito EE 


A um 


0,404658 
0,589 
1,092154 
1,156031 
1,441574 
1,638231 
2,034539 
2,357191 


2,575402 


m 


—————————————— 


1,441509 
1,43387 

1,428352 
1,427992 
1,426584 
1,425650 
1,423726 
1,421971 


1,420680 


um 


2,6519 


Formula de interpolare pentru A = 0,4... 2,6 um 


n3— 1+ 


ABC 


—D»-—EM 


Tabelul 9.28. n = f(A) pentru CaF, la ¿= 20°C 


HA 


1,42015 
1,41825 
1,41610 
1,41377 
1,41119 
1,40854 
1,40237 
1,39528 
1,387 17 
1,37817 
1,36802 
1,35680 
1,34444 
1,33079 
1,31612 


unde A = 2,0388303; B = 0,00616369; C = 0,0069932; D = 0,00321287; 
E — 0,00000289. 


404,7 1,46930 
434,1 1,46708 
486,1 1,46332 
546,1 1,46028 
589,3 1,45860 
656,3 1,45657 
700,0 1,45550 
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n? = 2,978645 + 


766,5 1,45412 
800,0 1,45351 
863,0 1,45249 
900,0 1,45194 
950,8 1,45124 
1 000 1,45061 
1050 1,44999 
1 100 1,44940 
1 150 1,44882 
1200 1,44825 
1300 1,44712 
1400 1,4460 


Formula de interpolare pentru ¿= 24% C 


Tabelul 9.29. n =f(A) pentru cuarț la t = 20°C 


0,008777808 84,06224; 


mp > 1,4586 + d, 1074 
np — ng = 0,00675 + 3: 1075 Y pentru è= 20*( 
yp = 67,9 


9 — 0,010609 — 96,0000 — 32 


Ya 


Tabelul 9.30. n = f(3) pentru AgCl (+= 23,9€; — € = 6:105) 
———R— 
À, um n À, um EP 
0,5780 2,069531 2,02 2,00641 
0,6438 2,05508 2,43 2,00409 
1,0142 2,02187 3,39 2,00132 
1,129 2,01780 4,24 1,99938 
1,37 2,01233 4,62 1,99868 
1,70 2,00825 4,87 1,998 12 
6,26 1,99447 11,47 1,97288 
6,44 1,99352 11,86 1,97110 
6,62 1,99283 13,22 1,96322 
8,22 1,98754 14,32 1,95623 
10,34 1,97908 14,98 1,95164 
11,03 1,97553 


n? = 4,00804 — 0,0008511 22 — 0,0000001972 24 -+ 


Formula de interpolare 


0,079086 


A — 0,4584 


Tabelul 9.31. Indicele de refracție si dispersia medie în dependență de lungimea de undă A si 
temperatură pentru MgO 


o 


A nm 


767,858 
706,520 
667,815 
656,28 

389,262 
346,074 
486,133 
435,835 
404,656 


A, pm ny A, um Ki 
——————————— a 
0,36117 1,77318 1,81307 1,71108 
0,365015 1,77186 1,97009 1,70885 
1,01398 1,72259 2,24929 1,70470 
1,12866 1,72059 2,32542 1,70350 
1,36728 1,71715 3,3033 1,68526 
1,52952 1,71496 3,5078 1,68055 
1,6932 1,71281 4,258 1,66039 
1,7092 1,71258 5,138 1,63138 

5,35 1,62404 
Formula de interpolare 
0,02 195770 


nj = 2,956362 — 0,01062387 A? — 0,0000204968 A! + 


t= 20°C 
UN 


1,728677 
1,730977 
1,732721 
1,733299 
1,737319 
1,740729 
1,747060 
1,754652 
1,760990 


SOC 
dn 108 

n —— 

A de 
1,728810 13,8 
1,731119 14,3 
1,732866 14,6 
1,733445 14,7 
1,737478 15,5 
1,740886 16,1 
1,747233 17,1 
1,754830 18,2 
1,761178 19,0 


Formula de interpolare pentru 4 = 30°C 


n; = 2,957019 = 0,0101373 Ai CT EE 
i a2 — 0,0158650 


0,0216485 


Tabelul 9.32. n =f(A) pentru MgO 


M — 0,01428322 
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Tabelul 9.33. n = f(A) pentru Germaniu la £ = 20°C și 152,6 um; t= 27°C și AS 16 um 
pe Qu PIE peer ovis AA 


^, 
E "A d Pentru Pentru de 
monocristal policristal 
EE a EN 
1,80 4,143 2,0581 4,1016 4,1018 4,1016 
1,85 4,135 2,1526 4,0919 4,0919 4,0917 
1,90 4,129 2,3126 4,0786 4,0785 4,0788 
2,00 4,116 2,4374 4,0708 4,0709 4,0706 
2,10 4,104 2,577 4,0609 0,0608 4,0610 
2,30 . 4,085 2,7144 4,0552 4,0554 4,0554 
2,40 4,087 2,998 4,0452 4,0452 4,0453 
2,50 4,072 3,033 4,0369 4,0372 4,0370 
2,60 4,068 3,4188 4,0334 4,0339 4,0336 
— — 4,238 4,0216 4,0217 4,0217 
— — 4,866 4,0170 4,0167 4,0170 
— = 6,238 4,0094 4,0095 4,0092 
= = 8,66 4,0043 4,0043 4,0036 
— = 9,72 4,0034 4,0033 4,0026 
= = 11,04 4,0026 4,0025 4,0020 
= = 12,20 4,0023 4,0020 4,0018 
= = 12,02 4,0021 4,0018 4,0016 
E SES 14,21 = ES 4,0015 
Lc € 15,08 = = 4,0014 
Ze, E 16,00 = = 4,0012 


Tabelul 9.34. Indicele de refracție în depen- 
dentá de unghiul o al prismei de contact 


————————————————— 


a : na 
AA A AAA 
55°16 1,459. - - 1,507 
57253! 1,506- - - 1,551 
60°30’ 1,550. - - 1,591 
63?0* 1,589. - - 1,627 
65°30” 1,625. . - 1,659 
68*0/ 1,658. - - 1,689 


sin (7 + A?) — sin 2 

sin A 

[sin A. Coeficientul de temperatură la temperatura medie tn = (t + ćo)/2 
este An = (m — no)/(t — to): 

Coeficientul de temperatură al aerului An, depinde de temperatura 

starea barometricá b in Torr si de coeficientul de dilatare la căldură 


— cos? sin A1/ 


Se mai poate scrie: m — Mg — 


medie fm, 
a = 0,00367 al aerului: 
b 
= —0,000 14197 —————————————! 
2 | + a (Zim + 1) + Atala + 1) 


iati SE : cute 
Variația AN a indicelui absolut 8 pentru creșterea temperaturii ct 


este An = An +- n,Àn,. 
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GE aln, — 1 
Pentru o variație At se obține An = dau 


| + at 


= indicele de refracție absolut; a — coeficientul de dilatare la căldură al 


+ At, in care: ñ= 


aerului la presiunea constantă = 0,00367 3107 
<900 um; ^, — indicele de refractie al aerului la te 
unea aerului P (torr) p = P — 360 Torr). 


Influența presiunii : An = — nn — 1) 


| 1+ p? 
tatea aerului. 
Influenţa umidității : An = Lët: — 1), Av, y = 41: 10-8/760 (n — 1); 
no = indicele de refracție al aerului la £ — 0°C, P = 760 torr, v = presiunea 
| vaporilor de apă în atmosferă (în Torr). 
| Influenţa CO, : An = —nK(n, — 1), Ac; K = 179- 10-9/(n, — m); c= 
i = concentrația de CO, peste valoarea normală de 0,035%. 
Dacă se impune o imprecizie de măsurare de An — + 1- 10-6, rezultă 
P urmátoarele tolerante pentru aer: toleranța la temperatură T4,— 4m! 
| (1 + at) °C; toleranța la presiune: T^, = +2,8- 111 + Bp) Torr: toleranta 
la umiditate: T4, = +20n-1 mm presiunea vaporilor; toleranța la CO,: 
ZER = 20,006 nm”. 
Pentru a se obține o imprecizie de măsurare Ap — +1-10-% este 


necesar sá se mentiná urmátoarele tolerante privind temperatura prismei 
de másurat. 


pentru 0,222 um «A < 
mperatura /^C si presi- 


: Af, în care B = compresibili- 


La sticle cron si flint ușor: T = +0,3%C: la sticlă cuarț A 016: 

3 la flint greu T = 30,07% si +0,03%C in domeniul UV. Asadar, tempera- 
turile prismei si mediului ambiant trebuie pástrate -riguros constante. 

Influenţa presiunii barometrice. Presiunea atmosferică conduce la variații 

ale densității și deci la variaţii ale indicelui de refracție după cum urmează: 


pentru fluide: Ag = " — l -AP cu A = 1/8; 


2 2 
pentru rigide: A7 = oe et n) - AP. 
n 
(E = modulul de elasticitate longitudinal). Dacă se doreşte obținerea unei 
 imprecizii de An — 4+1- 10-9 este necesară o toleranță Tap care să nu depă- 
L seascá următoarele valori: Tap = +47 Torr pentru apă, Tap = +05 at 
la sticle. 

Influenta stării de tensionare internă. Existenta unor tensiuni interne in 
corpurile rigide cauzeazá dubla refractie. Pentru o imprecizie A» = +1; 10-5 
la másurarea indicelui unei prisme birefringenta nu trebuie sí depășească 
Ag — A, = 5... 10 nm/cm. Un gradient de temperatură de 1°C la răcirea 
blocului de sticlă are ca urmare o variație a indicelui An — (2... 6)10-3. 

Influența liniilor din spectrul lămpii, Pentru An = zl: 1079 se admite 
o toleranță 7, = 2533/0107, unde b este a doua constantă din formula lui 
Couchy pentru dispersie. Pentru A> 400 nm, 7Z, — +1: 103 nm. La apá 
si fluorină T, = --(0,01 .. 0,013) nm. 

Influența erorilor de divizare a măsurii unghiulare. Dacă 
măsurare este de ordinul 1” se recomandă calibrarea discului. Calibrarea se 
evită dacă citirea discului gradat se efectuează cu N microscoape în N poziţii 
și se repetă măsurările de » ori. Pentru măsurarea unghiului 4 fără erori 


imprecizia de 
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17 16 19 1 20 
9,5. Toleranfele prismelor pentru An = +1- 10-5: 
a — planitatea suprafeței (razele r în m); b — precizia de pozi- 
tionare pentru o planitate de 0,02: À la 1 cm diametru (cifrele 
de jos). 


trebuie să se repete măsurările de 7 = 360 x/NA ori, unde x reprezintă numărul 
de rotații complete ale scării. Scara trebuie rotitá cu unghiul 360/Wr. Dacă 
se urmăreşte eliminarea fractiunilor de diviziuni trebuie ca microscoapele 
să fie situate la distanțe unghiulare inegale, diferite cu o fracțiune dintr-un 
grad mai mică decît N/2d, unde N = numărul de microscoape si d — numărul 
de subdiviziuni cuprinse în diviziunea de 1°. 

Influenţa plamității suprafețelor prismei. Abaterile de la planitate se dau 
ca raze de curbură 7 in metri sau ca săgeți h ale suprafeței curbe pentru un 
diametru de 1 cm. În fig. 9.5 aceste valori se află scrise pe părțile superioare 
ale curbelor. Cînd suprafețele prismelor se abat doar cu A' = 0,02 X la 1 cm 
diametru al cercului, curbele din fig. 9.5 dau precizia de poziționare $ a prismei 
(v. valorile de pe partea inferioară a curbelor). Raza 7 = (r1 + 72)/2, unde 
7, şi 7, reprezintă razele suprafeţelor prismei. 

Influenţa excentricitáfi axei mesei cu măsurandul faţă de axa spectro- 
scopului. Excentricitátile e ale axei de rotație a mesei funcție de n şi A sînt 
date în fig. 9.6 pentru An = +1: 10%. 


700, 
^n Ge kal zez 
» S COIT 


o = Jg— -i 
EID eem 
60 A al 
EE A 


SEE DAREA 
a ELIBERA 
IL ATA | | 


^ 
ki 


9.6. Toleranta excentricitáfii axei mesei pentru An = E1105. 
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9.7. Tolerantele colimatorului pentru An = +1- 10-9.: 
a — focusare (numerele de pe curbe); b — lungimea minimă a 
distanţei focale (numerele de sub curbe). 


Influența focusării colimatorului. Pentru a se obține o imprecizie de 
măsurare An = --1: 10-95 este necesară o anumită toleranță pentru focu- 
sarea colimatorului AF./f? (v. valorile scrise pe părțile superioare ale curbelor 
din fig. 9.7) precum și o lungime minimă pentru distanța focală f¿ (v. valorile 
înscrise sub curbe în fig. 9.7). 

În fig. 9.5, 9.6 si 9.7 s-a notat f; — focala obiectivului colimatorului, 
AF, = f; — F, eroarea de focusare a colimatorului, F, — distanţa de la fantá 
la obiectivul colimatorului, e — excentricitatea lineară a axei mesei față de 
axa spectrometrului, Az, — abaterea indicelui de refracție cauzată de excen- 
tricitatea e. 

Influenţa lungimii muchiei suprafeței prismet. Pentru An = +1: 10-* 
este necesar ca prisma să aibă o suprafață a cărei muchie a = 10/sin (4/2) 
şi ca deviația minimă să fie stabilită cu o incertitudine de + 3,28 cos (4/2) 
Yn/(n? — 1) min. 

d. Metoda fasciculelor tangentiale. Dacă se folosește un colimator cu fantá 
mare, atunci fasciculele telecentrice izvoríte din două puncte opuse P, şi Py 
de pe fantă fac cu normala la suprafața de incidență a prismei unghiurile 
de incidență je si în (fig. 9.8). Aceste unghiuri cresc cînd prisma se rotește 
în sensul acelor de ceasornic. În timp ce 2, = 90, 4, < 90%. Rotind încă puțin 
prisma, fasciculul 77 devine tangent la suprafață, dy = 90 si fasciculul 1 
nu mai pătrunde în prismă si deci muchia 7 a fantei nu se mai vede. Limita 
unilaterală a fantei se vede net definită dacă fasciculul este monocromatice. 
Luneta de observare și prisma se poziţionează in asa fel incit imaginea muchiei 
fantei sá apará clar. Ín aceastá poziţie se fixează prisma şi discul gradat, 
în timp ce luneta se rotește pînă cind reticulul se suprapune exact pe ima- 
ginea muchiei fantei și se citește discul gradat. Se aduce luneta pisado 
cular pe suprafafa emergentá (in autocolimatio) si se citeşte din nou discul. 
Diferența citirilor reprezintă unghiul ij; cu unghiurile + și E „se, determina 

le de refracție astfel: 11 == 90? ; sin. == 1/n.; ta ses A + îi sin m "sint. 


indice 1 4 ASA 
pai abil în cazul in care fasciculul -emergent se depărtează, 


Semnul plus este val 
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9.8, Schema pentru măsurarea indicelui 
de refracție la o prismă cu fascicul inci. 
dent tangential 


de muchia refractantá, iar semnul minus în caz contrar. Cu relaţiile de mai 
sus se obține n? = 1 + [(cos 4 + sin 4j)/sin A]?; 


d 2 2 
An = + ES AA? + ES Ai; (eroarea medie) 


2 2 2 1 A2 

cu E = (n? — 1)/n? sint ; Kal SE En al : 

ðA 0% n? sin A 

Pentru a se obtine o incertitudine de másurare de 1: 1075 este necesar 
ca unghiul de refracție A 270%. Așadar, metoda este mai puţin precisă decît 
cea a deviatiei minime. Totodată, lucrindu-se cu fante largi, imaginile mono- 
cromatice ale acestora se acoperá partial si deci pozitionarea precisá a limitei 
imaginii este imposibilá. În acelaşi timp, suprafața incidentă trebuie să 
aibă o rază de curbură rm) = 1,21 Pimm, unde T este grosismentul lunetei 
spectrometrului si P, — pupila de intrare a suprafeței incidente a prismei 
în mm. Numărul de franje la verificarea planitátii cu lame plan-paralele 
trebuie să fie mai mic decit N = 40/3T în domeniul pupilei P, si al radiației 
roșii. Suprafaţa prismei trebuie sá fie convexă. 

Concluzii. Unghiul de refracție trebuie să fie A = 30? sau A = 60. 
Dacă se dorește o precizie de poziționare de 0,5” trebuie ca luneta spectro- 


metrului să aibă IT — 20X. Deoarece P, = 1...2 mm, este necesar ca P = 
= T/P, = 20/1 = 20 mm. Avînd in vedere faptul că la deviația minimă a 
unei prisme cu A = 60° unghiul de emergentá d = 50... 60%, rezultă o 


prismă cu lungimea muchiei / = P,|cos 4; = 20/cos 60% = 40 mm. 


9.4.2. Metode refractometrice 


Metodele refractometrice nu necesită cantități mari de medii optice, dar 
nu asigură decit o precizie medie, 

a, Metoda semisferei. Se foloseşte un aparat numit refractometru. Asezind 
corpul másurand cu indicele » necunoscut pe o semisferá cu indicele ng > 2 
cunoscut și luminind razant (fig. 9.9), lumina se refractá în semisferá si iese 
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9.9. Metoda de măsurare a indicelui n cu semisferă, 


Lumina " de contact. 
—— 


lentila cu n, , 
e (ps CO 
GN 


lunela 


normal. Se măsoară direct unghiul 2, pe scara gradată după ce în lunetă se 
observă limita muchiei luminos-întunecată. Indicele de refracție se obține din 
formula n = "sin. Pe scara gradată se obține fie 75, fie n. Axa de rotație 
a scării coincide cu centrul sferei din sticlă. 

Pentru a se evita erorile de măsurare, este necesar ca: 

— suprafața măsurandului să fie paralelă cu cea a semisferei ; 

— muchia măsurandului să fie nerotunjită ; 

— între măsurand si semisferă trebuie să existe o substanță fluidă cu 
indicele de refracție mai mare decât n, pentru a se asigura un contact perfect 
între măsurand și semisferă ; 

— suprafața măsurandului trebuie să fie plană; 

— temperaturile tuturor substanțelor în contact trebuie să fie egale. 

Imprecizia de măsurare este 


2 2 
An = E Ans a la ) Ad. 
fig tg io 


Eroarea A, se compune din: eroarea de poziționare pe muchie Aa, eroarea 
de poziționare pe punctul zero AB și erorile de citire Ay: 


Ai, = + VA + Ap? + 2 Ay?. 


Eroarea de poziționare a muchiei este Ag = +0,1'/T' in min. 


Eroarea de poziţionare în punctul zero (prin autocolimatie): A8 = 
= +1'/T min. 
Aparatul permite si determinarea dispersiei medii ge — c: 


Ny — fig = — (Mp — Modo + ho COS toltor — toc). 
Mo 


Dacă A(np — ne) este un infinit mic de ordin superior, rezultă 
Al(Mp — no) = +, cos to Alis — toc): 


Eroarea Alió — ibo) constă din suma erorilor de poziţionare si de citire. 
Astfel, eroarea de citire Ay'=0,1' = 3: 1075, atunci cînd diferența unghiu- 
rilor se citeşte pe tambur, Eroarea de poziționare a celor două muchii este Aa. 


Deci: A(fly — dl = + dëäef 2Ay = 40,014" = +4 1000, 
Dacă pe tambur se poate citi o astfel de diferenţă, ercarea dispersiei 
medii este Aix ~ Wo) = +4: 107, 
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9.10. Metoda prismei de con- 9.11. Metoda prismei de 
tact Pulfrich, contact Tronnier și Picht. 


Pentru numărul lui Abbe v = (mı — 1)/(np — nc) se obține eroarea 


EIER 


na — 1 Np — ng 


Pentru n = 1,5 si v = 60 rezultă Av = 30,04. . 

b. Metoda prismei de contact. Refractometrul Pulfrich. Cu refractometrul 
Pulfrich prevăzut cu prisma Pulfrich (fig. 9.10) se obține: n = dä — sin? íz; 
An = +0,00013; cu condiția ca p < “o. De aceea, se folosesc seturi de 
prisme cu 7, diferit. 

Indicele n nu depinde de mọ dacă se folosește prisma Tronnier-Picht 
(fig. 9.11): n = sin 2; + V2 sin %. 

Pentru a se evita erorile de măsurare, pe lîngă condițiile menționate 
mai sus, este necesar ca axa lunetei să fie perpendiculară pe axa de rotație 
a discului gradat, iar muchia refractantá a prismei de contact să fie paralelă 
la aceeași axă. Se recomandă unghiul de refracție A = 609 + 2,5". 

Refractoscopul. Refractoscopul (fig. 9.12), alcătuit din prisma isoscel cu 
baza 30x10 mm?, indicele n = 1,805 si luneta de observare prevăzută cu 
reticul (fo — 120 mm; fo. = 20 mm; reticulul cu V, = 0,1 mm si D, = 


— 10 mm) permite másurarea indicelui m cu o imprecizie de 5: 107. 

= Refractometrul Abbe. Cu acest aparat se poate lucra in iluminare DIA 
sau EPI. Prisma de contact (fig. 9.13) constá din douá prisme cu unghiurile 
30°, 60? si 90”, executate din flint greu, cu suprafetele ipotenuzá in contact. 
Pentru fluide, se introduce o picáturá din mediul de cercetat intre cele douá 
suprafete ipotenuzá (o lamá cu d — 0,1 mm). La aparatul realizat de firma 
C. Zeiss în 1949, în cîmpul vizual al lunetei apare atît reticulul de poziţionare 
cît și scara cu valoarea indicelui de refracție (v. fig. 9.13, b). Domeniul de 
măsurare: n= 1, 3... La 


9,12, Refractoscopul. 


DUU 


Wm 
ué 144 145 


9.13. Refractometrul Abbe (C. Zeiss, 1949): 
a — schema de măsurare; b — cîmpul vizual al lentilei. 


Poziționarea poate fi realizată foarte precis cu ajutorul unui compensator 
prismatic rotativ cu vedere dreaptă, montat în lunetă. Compensatorul este 
alcătuit din două sisteme dispersive, fiecare fiind compus din cîte trei prisme 
lipite. 

Pentru măsurarea indicelui » la un mediu solid este suficient să se poli- 
zeze o singură suprafață în lumină reflectată și două suprafețe perpendiculare 
una pe alta (4 = 90? + 10") în lumină transmisă, astfel încît muchia rezul- 
tată să fie vie. 

Cu notatiile din fig. 9.13 se poate scrie: 


n Sin Lu = n' sin 4; n = n' sin; 

d — 4,4; n' sin da = ^, sin 15; M — n, SIN 2; 

44 = 1, — A; iy Sin 13 = sin 13; 

n — n, sin (î3 + 4) = no (sin 13 cos A + cos 44 sin A); 
sin i, = Sin 14/49; COS Za — dmg — sin? ?5[ng; 

n = cos A sin 1ş + sin A 4n — sin? 2; 


no sin A 
Ad + 9 -Ano 


b X ORT T 
sd (cos Arca 1e sin A sin 2 cos " B 


4n? — sin? i 4n$ — sin? az 


An = + 0,0002. 


Íntre másurand si prisma aparatului se pune o picáturá dintr-un lichid 
de contact: alfamonobromnaftaliná mp = 1,658, iodură de metilen pură np = 
= 1,74, fosfor dizolvat în iodură de metilen np = 1,94 etc. 

Determinarea dispersiei principale Mp — no se face cu formula m,— 
— fie = A + Bo unde A,.B Și a se iau din tabelul de dispersie „F5“ livrat 
de firma producătoare (tabelu 9,35), Cînd se poziţionează cea mai netă linie 
de demarcaţie dintre cimpurile întunecat și luminos (v. fig. 9.13, b), se citește 
pe scara compensatorului valoarea 4. 
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Tabelul 9.35. Tabelul de disversie „F 5“ pentru refractometrul Abbe ( 


np A 


0,02473 
0,02468 
0,02462 
0,02457 
0,02452 
0,02447 
0,02443 
0,02438 
0,02433 
0,02430 


—— 
Za Lei y y Y 
eO) Läb Cy Y. O 


q. o Fa Fa P 
Ga Lei Lei Lei 
Qo -1 


1,40 0,02426 
1,41 0,02422 
1,42 0,02418 
1,43 0,02415 
1,44 0,02412 
1,45 0,02409 
1,46 0,02406 
1,47 0,02403 
1,48 0,02401 
1,49 0,02399 


1,50 0,02397 
1,51 0,02396 
1,52 0,02394 
1,53 0,02394 
1,54 0,02393 
1,55 0,02393 
1,56 0,02393 
1,57 0,02394 
1,58 0,02395 
1,59 0,02396 


1,60 0,02398 
1,61 0,02401 
1,62 0,02404 
1,63 0,02408 
1,64 0,02413 
1,65 0,02419 
1,66 0,02426 
1,67 0,02435 
1,68 0,02445 
1,69 0,02458 


1,70 0,02473 


Pentru z < 30 se ia din tabelul 9,35 c cu semnul plus; pentru z > 30, 
g se ia cu semnul minus. Prisma de bază, pentru care s-au calculat valo- 
rile din tabel are următoarele constante: A = 63%02'; 2k = 177,6'; Mo» = 


————————————————————À 


0,03187 
0,03173 
0,03158 
0,03141 
0,03123 
0,03103 
0,03082 
0,03059 
0,03035 
0,03009 


0,02981 
0,02952 
0,02921 
0,02888 
0,02854 
0,02818 
0,02780 
0,02740 
0,02698 
0,02655 


0,2609 

0,02561 
0,02512 
0,02459 
0,02405 
0,02348 
0,02289 
0,02227 
0,02161 
0,02093 


0,02022 
0,01947 
0,01868 
0,01785 
0,01697 
0,01604 
0,01505 
0,01399 
0,01284 
0,01160 


0,01024 


= 1,740132 ; nor — ngog = 0,026853. 


Exemplu, Se determină mai întîi np din cinci măsurări. Cu compensa- 
torul, care confine Æ 60 diviziuni, se rotește stinga-dreapta în jurul liniei 
de demarcaţie piná cind aceasta apare necoloratá, Se fac cinci determinări 
z $i cu valoarea medie se determină o cu semnul său din tabelul 9.35. Cu 
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9.14. Măsurarea indicelui n > ng 


valorile np, z, c, A si B se determină np — nc şi apoi coeficientul de dispersie 
v = (np — 1)](np — no). 

Cînd n> », se folosește schema din fig. 9.14. Se observă că pot fi 
scrise următoarele relații: 1 = n sin 4j; 1, = 4; — A; sini, = sin íz; í, = 
= ò — A si Jn? — 1 = [cos 4 — sin(8 — A)]/sin A; An = Lin 4n? — 1- 104 
pentru I = 10X. 

c. Alte metode. O lentilă suficient de bombată poate fi polisată astfel 
încît într-un plan meridian să se formeze la periferie o prismă cu unghiul 
A(A = 60°) ce poate fi măsurat precis si apoi determinat indicele s pe baza 


Ai Dn. 
ze ein E Cind razele de curburá 


deviatiei D măsurată: n = sin ( > 
sint prea mari se pot prelucra douá suprafete plan-paralele la marginea lentilei, 
dupá care, cu ajutorul unui microscop se procedeazá astfel: se pozitioneazá 
microscopul pe un reper fin o (fig. 9.15). Apoi se introduce lama plan-paralelá 
si se pozitioneazá microscopul din nou pe reper o' si se face diferenta l a citi- 
rilor. Cunoscînd grosimea d a lamei, se pot scrie următoarele relații: 


Ha 


EE EE 
d—l sin? n 
n = d/(d — 1). Metoda asigură o imprecizie de + 1- 103, 
Indicele n la o lamă plan-paralelá se mai poate măsura si altfel. Pe supra- 
fata inferioară a unei lame plan-paralele de grosime 4 (fig. 9.15) se execută 


[i 
T 
H 


d: 


, 


9.15. Măsurarea indicelui n la lame si 
lentile. ——> 


-Fascicul convergent. 


Banda allg pe su- 
Zoe! / vafafa inferioard 
inmtuneca. a lamel 


9,16. Refractometrul Pfund cu lamă, 
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o bandă albă, net conturată, și apoi se iluminează lama de sus cu un fascicul 
convergent în așa fel încît, privind de sus să se poată observa la marginea 
benzii o pată luminoasă cît se poate de mică și de intensă, înconjurată de un 
inel întunecat și lat, limitat net de unul luminos. Diametrul D, al cercului 
limitat net poate fi măsurat cu o riglă cu V, = 0,1 mm. Indicele de refracție 
este w= Eu ER + 16 à*/D,, cu An = +1: 10-3, 
SIN Limita 

Cercul cu diametrul D, ia naștere prin reflexia totală la suprafața supe- 
rioară, la trecerea luminii de la cercul limită net conturat care apare între 
spațiile circulare întunecate si luminoase de pe partea inferioară a lamei. 
Se mai poate măsura și indicele de refracție ger al unei substanțe lichide 
necunoscute, formînd o peliculă de substanță pe lamă și măsurînd diametrul 
cercului limită Dg: np = MamaDri/ V DÀ + 1642. 


9.4.3. Metode interferentiale 


Metodele interferentiale asigură o precizie de măsurare ridicată dar este 
dificil de evitat influenta diferitilor factori exteriori (temperaturá, vibratii, 
reglaje etc.). 

n fig. 9.17 este reprezentat interferometrul Lówe, format din colima- 
torul cu fanta F;, lunetă si fanta dublă F. Cele două fante se află la distanța 
e = Piy/2, avînd lățimea de 4 mm. În planul focal imagine al obiectivului 0,7 
iau naștere benzi de interferență de lățime b = Ale, Dacă în fata uneia din 
fantele F se așază o lamă din sticlă cu grosimea d si indicele n, drumului 
optic nd îi corespund nd/à lungimi de undă în timp ce drumului optic d fără 
lamă îi corespund 4/A lungimi de undă. Prin urmare, ia naștere o diferență 

nd 


de drum k = DUE ȘI (n. — 1) d/A. În acest caz banda de ordin zero se 
A 


deplasează lateral cu & lățimi de bandă, adică cu distanța x — kb = 
= (n — 1)d f'/e = (n — 1)4 b[A. Dacă se evaluează deplasarea x în număr 
de benzi de interferență, se poate scrie: x/b = k = (n — 1)d/A. 

Indicele de refracție poate fi determinat gi prin compararea a două 
lame dı, s, si d, m: x|b — k= (nad, — mdj]A. Dacă m,— m + Am; 
d, = dı, + Ad, unde An si Ad sînt mărimi mici, se obține: $ = (dAn + 
+ ^,Ad)/A. Prin determinarea prealabilă a mărimilor dj, Ad, m, A şi È se 
obține An = (PA — m Ad)/d, si n, = m + An. Dacă se modifică my şi se 
păstrează d,, este bine sá se lucreze cu lumină policromatică pentru a se 
măsura deplasarea benzii centrale de ordin zero (albă înconjurată de două 


benzi negre) față de centrul reticulului. Măsurarea se efectuează cu ajutorul 
unui compensator (interpolator). 


5 0. E dh 
D fii 


9,17, Interferometrul Lówe. 
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9.18. Lama plan-paralelá. 


9.5. Măsurarea abaterii de la planitate cu lame plan-paralele 


9.5.1. Lamele plan-paralele 


Lamele plan-paralele pentru verificarea planitátii suprafețelor sînt piese 
optice cilindrice cu diametrul D și grosimea d, caracterizate prin suprafețele 
plane și paralele optic polisate, cu abateri de formă foarte mici (fig. 9.18). 
Acestea se clasifică în etaloane, normale și de lucru. Suprafața plană trebuie 
să aibă o rază 7 minimă (în km), care înseamnă abatere de la forma plană 
dată în numărul m de inele de interferență: y = (D/2)/mh. Lamele se execută 
din sticlă optică ZKN 7, G 20 sau din cuarț. Suprafața de măsurare se indică 
cu o săgeată (v. fig. 9.18). În tabelul 9.36 sînt date lamele plan-paralele. 


Tabelul 9.36. Lame-plan-paralele din medii optice (DIN 58161) 


x Grosi- Abaterile Raza minimă y (km) 
Diametrul mea Fateta admise Abateri conform DIN 3140 (3/- - +) în um la clasa de calitate 

D d t conform A B 7 Cc 

IT 14 +1 x DING140 * S RES: A Sis se 3/- 
50 * 20 1 2x0,16 23 0,05(—0,05)0,02 12 0,1(0,05)0,05 6 0,2 (0,2) 0,1 
100 30 2 3x0,25 46 0,1 ( 0,05)0,02 23 0,2 (0,1)0,05 12 0,4 (0,4) 0,1 
150 40 3 6x0,25 69 0,15 ( 0,05) 0,02 35 0,3 (0,15) 0,05 17 0,6 (0,6) 0,1 
200 50 4 5x0,40 92 0,2 ( 0,1)0,05 46 0,4(02)0,1 23 0,8 (0,8) 0,2 
250 60 5 10x0,40 115 0:25 ( 0,1) 0,05 57 0,5(03)0,1 29 1,0 (1,0) 0,2 


9.5.2. Verificarea suprafetelor cu lame si calibre 


Pentru másurare se asazá lama pe suprafata piesei másurand si in luminá 
policromaticá sau monocromaticá se determină deformarea franjelor ori 


numárul de franje. 

În acest scop se alege un sistem de axe rectangulare 7 si 77, axa Z fiind 
astfel aleasá incit sá intersecteze un numár maxim de franje. Dacá abaterea 
razei de la valoarea nominală este mai mică decit o franjá, aceasta se evaluează 
ambele direcţii ca săgeată a curburii franjei in um: (4/4)1/2, A fiind inter- 
franja. Direcţia 7 corespunde abaterii maxime, 

Observînd culorile de la centru spre periferie, se poate stabili concavitatea 
u convexitatea astfel: albastru — roșu — galben ... — suprafață concavă; 
$2 Ibastru — suprafață convexă. Abaterile de dimensiune se 


en — TORU — & É . x : X 
EN ih numărul maxim de franje N, iar abaterile de formă prin dife- 
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renta AN, Pentru franje ovale AN = N, — Nu, iar pentru franje în formă 
de șa AN = (N, + N,)/2 sau 2(hjA, HO Pe schițe se admite notarea simpli- 
ficati: litera y urmată de valoarea razei de curbură, clasa de precizie a cali- 
brului, numărul de franje N și diferența AN, Exemplu: 7 150 2 CL/4(0,5)in- 
seamnă 7 = 150 mm, calibrul 2 CL, N = 4 franje; AN = 0,5. 

În tabelele 9.37...9.41 se dau exemple de notare și interpretare a 
abaterilor de prelucrare. 


Tabelul 9.37. Abateri de rază, franje circulare, control cu calibrul 


Notare Interpretare Tabloul de interferență 
r100-2 CL (4/0) Notare completá pentru abate- Lë 
rile admise 
4 Numárul de franje pe directia 
I pînă la 4 franje p Jé 
(0) Deformarea franjelor exprimată 


prin diferența între numărul de 
franje pe direcțiile 7 si I7 este 
Ref 

N¡=Ny=14-4=0 


S Tabelul 9.38. Abateri de razá, franje circulare, control cu aparat 
Notare Interpretare Tabloul interferentá 
r100-2 CL/0,6/0/ Notarea completá pentru aba- 
terile admise I 
0,6 Numărul de franje N, se exprimă 
ca raport dintre săgeata, franjei 
h şi distanța A dintre franje pe p I 
direcția, I. 
(0) Deformarea franjelor AN. Prin 


rotirea cu 90? nu trebuie sá se 
modifice raportul //A pentru 
direcțiile Z si ZI. 


Tabelul 9.39. Abateri de razá si formá, franje ovale sau sa, control cu calibrul 


Notare Interpretare Tabloul de interferentá 
1 2 3 


r100-2 Notare completă 
CL/7/4] pentru abaterile ad- 
7 mise 

Număr de franje 
pentru franje ovale, 
Numărul de franje 
se socotește pe di- 
rectia I în cazul de 
față fiind N=7 
franje, 
Pentru franje în for- 
mă de şa numărul 
de franje N nu se 
determină 
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Tabelul 9.39 (continuare ) 


Deformarea franje- 
(4) lor AN pentru fran- 
je ovale este dife- 
renta dintre numărul 
N cel mai mare in 
direcția 7 şi cel mai 
mic în direcția JI pe 
rază. În figură, di- 
ferenta Ny — Nu = 
= 4, 
Pentru franjesa AN, 
se socotește ca fiind 
semisuma numerelor 
de franje N, in di- 
rectiile I și II (N + 


+ Nu 
Exemple pentru 
AN —4 


Tabelul 9.40. Abateri de rază si formă, franje ovale si șa, control cu aparat 


Notare Interpretare Tabloul de interferentá 
1 2 3 


r32-2 Notarea completă pentru 
CL/ abaterile admise 

1121 

10,4 


1,2 Numárul de franje N pentru 
franje ovale este raportul 
dintre ságeata de curburá "A I 
h şi distanța între franje 
A, în cazul de față este 
1,2. 
Pentru franje șa N nu se 
verifică 


(0,4) Deformarea franjelor AN 

pentru franje ovale este di- 

ferenta dintre rapoartele 

AJA pentru direcțiile I și 
II cind se rotește cu 90^, 
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Tabelul 9,40. (continuare) 


1 2 3 
Pentru franje sa AN, este ; 
suma rapoartelor hl A pen- I 
tru direcțiile I si IJ. SEN 
Exemple pentru I 
AN == 
AN = 0,4 04A+0 = (uA Sy 
pt (A = I 


03A*01A7 (4A 


02A+02A=04A A L 


(24 


Tabelul 9.41. Abateri de formá grosierá, control cu calibru 


Notare Interpretare Tabloul de interferență 


125-2 CL/10/nr] Notarea completá pentru abate- 
rile admise 
10 Pentru franje neregulate N, este 
dat de numárul maxim de franje jr I 
pe diametru 2x 10 — 20 pr 


nr. Prescurtare pentru AN ; este ne- 
regulat 


La verificarea interferentialá a planitátii TUN ed cu lame plan- 
paralele temperatura influenteazá rezultatul másurárii. In lipsa unei camere 
climatizate ori cînd verificarea trebuie efectuată în atelier, se recomandă 
folosirea unei incinte speciale care asigură temperatura constantă, lipsa curen- 
tilor de aer, lipsa radiaţiilor infrarosii și observarea perpendiculară a franjelor 
de interferență (fig. 9.19). 

In laboratoare, suprafețele plane de foarte mare precizie se verifică CH 
interferometre (v, $ 6,10), 
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9.19. Incintá 300x300x% mm? 
pentru verificarea pieselor optice: 
S — sursă; Gm — geam mat; L — 
lamă; M — măsurand; I — inci- 
dentà; F — fereastrá; V — vascu 
apă distilată; P — poartă pentru 
introducerea másurandului. 


9.20. Verificarea planitáfii prin autocoli- 
matie. 


Se cunosc numeroase alte metode de verificare a planitátii. În fig. 9.20 
este materializată metoda autocolimatiei. În centrul de curbură al oglinzii O, 
este montat un reticul (sau o rețea) R,. Imaginea acesteia se formează pe 
reticulul (rețeaua) R. Abaterile de la planeitate a suprafeţei măsurandului M 
cauzează deformarea imaginii rețelei, deformatie ce poate fi măsurată (eventual 
prin metoda moir€ sau prin metode de zero). 


9.5.3. Măsurarea abaterii de la paralelism a lamelor plan-paralele 


a. Cu goniometrul. Pozitionind lama cu luneta autocolimatoare pe spectro- 
metru pe ambele suprafețe si măsurînd diferenţa x a unghiurilor citite, se 
obţine A =x/n cu abaterea AA = -- 42 Ay[n (fig. 9.21). tx 

b. Cu luneta autocolimatoare. Aceastá abatere se poate másura si direct, 
cu luneta autocolimatoare, determinind distanta e dintre cele douà imagini 
care se observă în luneta autocolimatoare: A = e/2nf', f' fiind focala obiec- 
tivului lunetei autocolimatoare (fig. 9.22). Pentru a se putea másura unghiul 4 
trebuie ca cele douá imagini in lunetá sá poatá fi percepute distinct, adicá 
unghiurile sá fie vázute sub unghiul limitá de 1'...2'. Prin urmare, este 


i i- 9.22. Müsurarea abaterii de la paralelism a 
9.21, Abaterea pirami ; A A 
ismă, suprafețelor lamelor plan-paralele cu luneta 
A 5 autocolimatoare, 
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necesar ca sá existe unghiul 3' =2'/T = 244 si deci A = 1/nT în min. Dacă 
P, = 2 mm, grosismentul T = P,/2 și A = 2/nP,, pupila de intrare P, în 
mm si unghiul A in minute. 

Pentru 4 =-1,5 și P, — 10...50 mm rezultă A =38"...16”. 

c. Cu franje Fizeau. Distanţa (interfranja) s dintre două benzi Fizeau 


este 1/2n. Pentru a se obține unghiul A in s trebuie amplificată această mărime 
cu 0,2063 si deci: 


0,2063 A nm 
OO IDEE a 
2nA, c 
În domeniul de măsurare D, (in mm) încap m interfranje s (mm) si deci 
e Dm _ 2nAD, 
S 0,2062 A 


Pentru D, = P, si n= 1,5 rezultă m = 3 - 80/0,2063 A = 1200/X s- 
Asadar, limita de másurare este m < 2 franje si depinde de gradul de mono- 
cromazie œ al sursei: k = A/AX — 10? pentru lumină albă; 10! pentru lumină 
filtrată; 10? pentru lumina de la monocromator; 10? pentru à = 589,3; 
10* pentru A = 546,1; 10? pentru H si 10% pentru A = 643,9. Grosimea maximă 
a lamei ce poate fi verificată este d — kà/2n. Prin urmare, sursa luminoasă 
trebuie aleasá functie de grosimea 4 a plácii. 

La interferometrul Fizeau lama se așază în planul focal (F") al obiectivului 
şi franjele se pot observa net pe riglá. În acest mod se determină m si apoi 


durs ono oret) c mies (nm) 14 (Dam 
sec 2 y m D 


n Data 101 D,(mm 
în care se admite Am = +0,1 și AD, = +0,5 mm. 
Eroarea de măsurare este de ordinul (10-1)“. Unghiul minim ce poate fi 
măsurat este A = Mm/2n Dm- 
d. Cu fraje Haidinger. Inelele Haidinger apar în cazul in care A < N8nL£,, 
în care L, (lucarna de intrare) este diametrul cimpului obiect iluminat. Deci 


= : j Da 20 Da 

cimpul obiect trebuie să fie L; = 2y < M8n A = S E 3 : =D Am 
n m 

în mm. Pentru m = 1,25 rezultă L; < Dm/5. Sursa se alege în funcție de 

E<2n di. Diametrul cîmpului obiect pentru A = 535nm si # = 1,5 re- 

zultá Luta) <9/A (sec); A =:6...0,22=>E¿= 1,5 mm .:: 45 mm. 


2 
) ADE, 


m. 


2 2 
AE US Am? DE ADA. 
m DA 
Se poate admite: Dm = 0,1 si AD„ = 0,05 mm si AA = +0,03". 
În general, se consideră AA = +3,6/D,,, în care D, in mm si AA ins. 


9.6. Másurarea razelor de curburá 


Másurarea razelor de curburá ale pieselor optice se efectueazá cu calibre. 

n numeroase alte situații măsurarea razelor de curbură ale suprafețelor 
sferice $i asferice se face cu sferometrul, respectiv cu dioptimetrul. Acest 
aparat poate fi cu contact mecanic sau optic (sferometru cu autocolimatie). 
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9.23. Sferometru) cu contact. 


a. Sferometrul cu contact. Sferometrul (fig. 9.23) este un aparat compara- 
tor cu ajutorul căruia se măsoară săgeata curbei într-un plan meridian, 
definit prin două ori prin trei vârfuri de contact (fig. 9.23, a). În ultimul caz 
se folosesc și inele calibrate (fig. 9.23, b). Din fig. 9.23 rezultă 7 = 12/22 + g/2. 
Dacă aparatul se folosește numai pentru măsurarea lentilelor de. ochelari 
executate din sticlă cu n — 1,523, scara poate fi divizată in 523//mm) dioptrii 


2 2 2 
si se poate admite y = dg E X = sau 523/r = g 1046/x? — Cg dptr, 


2g 
în care C = 1046/12 reprezintă constanta aparatului (inelului): 


2 2 
Ay = E ES Ag? Ee, Aa în care 
Zë 0% 


8 -= 
g 2 0% 


Alte indicaţii importante se găsesc în cartea aparatului. 
b. Sferometrul cu autocolimatie. Principiul sferometrului cu autocoli- 
matie (fig. 9.24) constă în folosirea suprafeței măsurand ca oglindă pentru 
autocolimatie. Deci nu pot fi măsurate decât suprafețe optic polisate. Auto- 
colimatia poate fi stabilită în două moduri: 1) prin netitatea maximă și 2) prin 
dispariția paralexei. i 

În fig. 9.24 este reprezentată schema sferometrului Arnulf: Într-un 
microscop, în ambele părți ale planului imagine al obiectivului 0,; sînt mon- 


ae 


| :987 


tate centrat două cruci reticulare F; și F}. Pe crucea F, este focalizat ocu- 
larul O.. Reticulul R se află la distanța $= 8... 10 mm sub F, si este ilu- 
minat de reflectorul (oglinda) R. Obiectivul O, formează imaginea F; a crucii 
Fa în F; si imaginea F; a crucii F,, totuși numai imaginea F; este luminoasă 
ȘI constituie punct obiect pentru suprafața reflectantă S care formează ima- 
ginea Fj a imaginii F; a crucii iluminate F}. Apoi se poziţionează micro- 
scopul astfel încît F; să se suprapună cu F}. Acest lucru este posibil în două 
moduri: 1) la poziționarea pe virful suprafeței S (fig. 3.24, b) și 2) la pozitio- 
narea în centrul de curbură C al suprafeţei S (fig. 9.24, c). Se observă că pot 
fi scrise următoarele relații: a + ai = &' (constanta microscopului); Le — 


— 1/a = —2/r (formula oglinzilor) ; a' = Nal) + (7? + £2)/4. Cînd £«r— 


— a = k'[2 LEI v poziţionarea in S; 

a; = —r + &'[2 — k"|4r poziţionarea în C. 
Diferența celor două poziționări este egală cu raza de curbură la care se adaugă 
un factor de corecție: 

RR E A a. 9 qut GR Sk SCH 
Se mai poate scrie: &'— [g^ ; RH = RY28%; k' se determină mai bine 
experimental, folosind o oglindá planá zgiriatá. 

Metoda se foloseste in mod special pentru raze mici, pentru care sfero- 
metrul cu inele de contact este imprecis. 

Precizia de másurare depinde de precizia de punere la punct. 

c. Oftalmometrul. Oftalmometrul se foloseste pentru másurarea razei de 
curbură a corneei dar poate fi utilizat si pentru lentile sferice, cilindrice si 
torice, cu raze de curbură mici. În fig. 9.25 este reprezentată schema oftal- 
mometrului Helmholtz. Se observă două fante obiect O, si O, iluminate, 
situate la distanța y cunoscută și la abscisa mare — a față de vîrful suprafeței 
măsurand. Suprafața convexă de rază y formează două imagini Oj si 0; 
ale fantelor O, și O, la distanța y'. Se poate scrie: 1/a' — 1/a = —2/r (for- 
mula oglinzilor sferice); a'/a= y'/y = B'. Se obține: r = —2a/(y/y' — 1), 
în care a este negativ, iar y/y' este negativ pentru suprafețe concave şi pozitiv 
pentru suprafețe convexe, dacă |4|> |7/2 |. 

Pentru măsurarea distanţei y' se recomandă metoda coincidentei. Astfel, 
se vizează imaginile O si O, cu o lunetă de la distanță mare, așezînd în fața 
obiectivului două lame plan-paralele identice și înclinate în sensuri contrare, 
fiecare lamă corespunzind unei jumătăți a pupilei de intrare. Cele două lame 


9,23, Oftalmometrul Helmholtz. 


838 


se înclină cu unghiul e pînă cînd imaginile menționate se suprapun în cimpul 
vizual. Apoi se calculează distanța y' cu formula 


y' = 2d sin (s — e')/cos e cu sin el = sin e/m, 


Pentru a se realiza o bună coincidență (prin simetrie), 0, poate fi un 
reper simplu, iar O, un reper dublu. Oftălmometrul Littmann (C. Zeiss-Ober- 
kochen) are reperele O, si O, într-un colimator și imaginile O și O, se formează 
în planul focal al dioptrului reflectant cu raza 7. În planul focal imagine al 
obiectivului lunetei de observare (focala fi) se află o lentilă divergentă (fz) 
a cărei deplasare transversală x permite determinarea razei: 7 = 2f14//; tg y, 
unde Y este semiunghiul format de razele ce unesc punctul nodal al obiec- 
tivului cu punctele O, si 0, de pe reticulul colimatorului. 

d. Metoda Wetthauer. Dacă o suprafață sferică reflectantá K se rotește 
în jurul centrului său de curbură imaginea unui obiect nu-și schimbă poziția ; 
cînd însă axa de rotaţie nu trece prin centrul de curbură imaginea se depla- 
sează. Aceasta este proprietatea pe care se bazează metoda Wetthauer. 

Fie másurandul cu suprafața sferică K de rază 7, fixată pe un suport S 
quat pe in banc optic ce se poate roti în jurul unei axe Z perfect cunoscută 
(fig. 9.26). 

Suportul S poate fi astfel ajustat încât centrul de curbură C al dioptrului K 
să coincidă cu axa de rotație Z a bancului optic. În prelungirea axei optice, 
dar în afara bancului optic, la o distanță egală cu un multiplu al distanței 
focale fos, se află o lunetă reglată la infinit, cu care se observă imaginea unei 
mărci, situată în planul focal imagine al obiectivului lunetei, ce poate fi depla- 
sată axial, formată de dioptrul reflectant. Se alege I = P,/2 (P, in mm). 

Prin ajustare se găsește o poziţie în care imaginea mărcii nu se depla- 
'sează față de reticulul ce poate fi observat clar prin ocular. Apoi se așază 
“luneta pe partea opusă, se rotește măsurandul și se repetă poziționarea. Pe 
suport există un indice J a cărui distanță V/2 față de axa de rotaţie Z este 
- cunoscută. În continuare, se măsoară distanța de la indicele J pînă la vârful 
suprafeţei K. 

Raza de curbură este 7 = V/2 + x, unde semnul + se ia atunci cînd 
indicele / se află între K si Z. 

Eroarea de poziţionare ¿ a centrului C față de axa Z se obține astfel: 
la o eroare £ și o rotire a bancului cu unghiul «, fasciculul paralel reflectat 
se înclină cu unghiul o față de axa optică a lunetei (fig. 9.27). Se poate scrie: 
r 


A 
= ; sina = D/2 r; 1— cosa = g[r; limita fiziologică 
la grosismentul I (v. tabelul 9.4) este o = 0,0006/T si T = P,/2. Rezultă 


7 e p 
= 2.0,0006 P y — EES A A x ) 2 -T 
tg o (P, E SS Dacă g/r < 1, g|r < P1/0,0024 r şi 


K 
A 
e? 


Lu 


t- 


A A 4 
9.26, Schema e másurare Wet- Luneta 
thauer 
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9.27. Schema pentru calculul erorii metodei 
Wetthauer. 


deci 4 = +0,012 (2/P,)?, unde P, =D reprezintă diametrul util al piesei 
măsurand. Eroarea este Ar = + V(AV/2)2 + Ax? +2. 

Trebuie sá se țină seama de influența temperaturii. Pentru D/r = 0,1 ... 
a 1,0 = i= 0,12 ... +0,0012. 

e. Măsurarea vazelor mari cu luneta autocolimatoare. Se poziţionează 
dioptrul de rază 7 cu vîrful în focarul obiect F al obiectivului lunetei auto- 
colimatoare O, (fig. 9.28, a) și se montează o marcă M în lunetă astfel încît 
imaginea mărcii formatá prin reflexie de suprafața măsurand să se suprapună 
ca mărime si poziție cu marca fárá paralaxă. În acest caz imaginea M repre- 
zintă centrul de curbură C al suprafeței şi se află la distanța z' față de planul 
focal imagine al obiectivului. Această distanță z' se măsoară. 

În acest scop se determină deplasarea mărcii din poziția de autocoli- 
matie în poziția s = — 00, asezind o oglindă plană în locul suprafeței curbe. 
Raza rezultă din formula 7 = fai", în care fo, este distanța focală a obiec- 
tivului. În cazul în care raza 7 este mare se tine seama de raza de curbură 7, 
a oglinzii plane: 1/7 = 1/ro + z'|fa,. Distanţa 2! se măsoară pozitiv de la 
F' spre M. Cînd M se află între F' si O,, 2' este negativ. Raza 7 este pozi- 
tivă (la suprafeţe convexe) cînd distanța 2" este pozitivă. 

Raza r, este pozitivă atunci cînd suprafața plană are un rest de curbură 
convexă și invers. di 

Dacá dioptrul se aflá la distanta ? pozitivă față de F (fig. 9.28, b) se poate 
serie: =2=Y%+t; zz = e pot (pi zi pr = f'[z — t. Poziţia foca- 
rului F poate fi materializată mecanic și deci eroarea de poziționare ¿= 
— 0,1 ... 0,2 mm, adică £ < 7. Pentru calcul erorii Ar se procedează astfel: 


a E de y eia AGS et 
Fo Of o 2 fo et 


dei ZA 
2 2y AS E i 
Ka WES Ary LG AfÁ + AB. 
Jo Jo 
Pentru U Sin — (27/f00)2<(v/f0)* si se obine Ar — --(rlfa)* As şi 
Arjr = +1 AS Dän, 
autocolimatoare: 


7 7 | | z! à 
| Sc, 
[a LEDO IE | 
EA 
a — schema de măsurare; b — schema pen- 


0b , tru calculul erorii. 


9.28. Măsurarea razelor mari cu luneta 


Eroarea Az' se calculează din eroarea de poziționare Tp = --0,29/T' P, dptr 
(v. tabelul 9.4) şi din eroarea de acomodare T4 = 0,13/T? (v. tabelul 9.4). 
Dacă luneta are grosismentul I = 20x, P, = 40 mm şi fo = 400 mm, 
rezultă conform tabelului 9.4: T, = + 0,00036 dptr, Ta = + 0,00030 dptr 
si eroarea de poziţionare T = + NI: +T? = + 0,0005 dptr. Cu aceasta 
se calculează As = +f07/1000 = 400?- 0,0005/1000 = +0,08 mm. Aceastá 
eroare se admite atît pentru suprafaţa curbă cu raza 7 cit și pentru Supra- 
fata plană, fapt pentru care Az' = 42 (+0,08) = +0,12 mm. Uneori se con- 
sideră Av/r = +(7/4002) 0,12. 


9.7. Metode si mijloace pentru măsurarea distanţei focale 


Măsurarea distanţei focale se face în următoarele condiții de măsurare: 

— sistemul măsurand trebuie poziționat asa cum funcționează (spre 
exemplu obiectivul microscopului are abscisa mare spre ocular etc.), deoarece 
aşa se calculează; 

— pentru măsurarea de-a lungul axei optice se folosește bancul optic; 
cáláretil au vernier; se poate folosi microscopul prevăzut cu interpolator; 

— la măsurarea focalei se va acorda atenție centrării corecte a sisteme- 
lor optice; 

— poziţionarea imaginii, în ocularul unui microscop ori al unei lunete, 
este corectă nu cînd imaginea se vede clar (net), ci atunci, cînd, mișcînd ochiul 
în jurul pupilei de ieşire a aparatului de observare, imaginea se suprapune 
perfect cu reticulul; poziționarea aceasta (corectă) se face, așadar, atunci 
cînd „dispare paralaxa“ (criteriul paralaxei nule) ; 

segmentele perpendiculare pe axă trebuie alese egale; se măsoară apoi 
unghiurile ; 

— la utilizarea unui colimator este necesar ca distanța focală fiia = 
= (5 ... 10)- Finásurana Şi deschiderea relativă D/f' = 1/10 cu o eroare de fo- 
cusare de circa 1- 10% dptr; 

— măsurările repetate trebuie executate în aceleași condiții și cu aceleași 
metode; 

— distanțele focale se măsoară exact la deschiderea relativă necesară 
(nici mai mare, nici mai mică); 

— dacă sistemul măsurand este divergent, distanța focală poate fi 
măsurată prin realizarea imaginii (obiectului) virtuale; 

— oglinzile plane pentru autocolimatie trebuie să aibă raza de curbură 
mai mare de 20 km. 


9.7.1. Relaţii de bază 


În cele ce urmează se consideră că sistemele optice sînt situate în aer 
(vs 5. 14.5). 
. x H . => 
Se ştie că dacă abscisa obiect z = FO = mf', abscisa imagine este z’ = 
—> 5 e In : ` : 
AO om f! mesi yon om. Asadar, legea lui Newton poate fi exprimatá 
astiel: 4 em m] CES ym TP wp fs 
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m n CRUS SORA RSS A 


ai Nd dduo 


——" 


9.29. Bancul optic. 


Pentru măsurarea distanței focale se folosesc următoarele formule: 
=D fr == res; 
— — 
1/a' — Ma. =1/f:39!)y =P! =4Ja; a =HO., éiss HO şi f = aa'] 
[a — a); (1D; f= a — B) = alp — 1); QV); 


f = —yltg s = +yltg o'; (V); f = Hin sin.c'; (VI). 


Eroarea medie admisă este de cîteva unităţi la mie (Af < 5%/00f”), 
iar la aparatele cu obiective duble (telemetre s.a.) se admit citeva zecimi la 
mie (Af' = 0,19/,, f^). 

Măsurarea trebuie sá se facă, de regulă, in condiţiile de funcționare, 
adică în condiţiile pentru care au fost corectate (la obiective de lunete pentru 

— 
s— — œ; la obiective de microscop pentru C = 00' = 195 mm etc.). 

Majoritatea măsurărilor se fac pe bancul optic (fig. 9.29), alcătuit din 
batiul B, colimatorul C, dispozitivul universal D și microscopul de măsurare M. 


9.7.2. Metode și mijloace de măsurare 


=> — 

a. Relaţia I: f =WV— 2:2'. Cu distanța OO" = const; zuza Şi 2525. Aparat: 
bancul optic (v. fig. 9.29). Se pozitioneazá másurandul după criteriul para- 
laxei nule astfel ca —2; = z, si —z = 4 (fig. 9.30). Se poate scrie: 1 — 
= Bak (PE) a= OP iy ia; T= 20 taf Hi 5 
a -—I-Qf + i) + x + 02: aa =P; d+ 108 + 1) — i-r 
+1) D Ana = —Af i fm E 1)? — a4 a). 

San IFN fof 

Dacă 141 se obține eroarea Af =| ES AB -+ (55 Ax; 

x 
dy PT of D ; 
| = ; 1——]= — =; Pentru Al<Ax r E ' = Ax/21. 
(23 2 ES S Al&Ax rezultă Ap — --xA«[21 
De aceea, se alege /2:4/", 
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H 9.30. Determinarea focalei cu ajutorul a douá 7 
poziţii ale sistemului la distanța 00 = C. M SEH | 


Utilizare: obiective de microscop cu măriri D mici, lupe cu grosisment 
mic, lentile, obiective pentru aparate de mărit. 

Contraindicaţii: obiective de lunete, obiective foto, obiective de pro- 
lectie. 

Cu pozițiile focarelor şi două puncte conjugate. Sistemul másurand 
L se montează după colimatorul C (fig. 9.31). Se determină f' și se pozitio- 
nează F' cu un microscop M;. Pentru lentile divergente se alege EE 
relativ mare. 

Poziția microscopului se determină pe bancul optic. Apoi, în locul coli- 
matorului, se așază un obiect O și se poziţionează O” cu microscopul M, prin 
deplasarea axialá z' a acestuia. După aceea, se poziţionează O cu microscopul 
M5, iluminind O' prin microscopul M,. Se înlocuiește M, cu colimatorul K. 
Se deplasează M, cu —z pentru poziţionarea focarului F. Se poate scrie: 


poz si ari = «my. 
Eroarea este minimă cînd |z'|— |z| — [f"|: 
AFIP = däs Y Aen, 
Utilizare: ca în. cazul 00 = const. 


Cu focarul F si deplasarea imaginii pentru 214 zz (fig. 9.32). Se pozitio- 
neazá sistemul L cu luneta Lu reglată la oo și se observă marca montată 


t 
j 
jj 
| 
à 


| 


9,31. Determinarea, focali cu ajuto- 
Y două focare și a imaginii unui 
rul 2 obiect dat, aN 
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9.32. Determinarea focalei cu ajuto- 

rul focarului obiect $i al deplasării 

imaginii pentru două poziții ale obi- 
ectului, 


AAA 


în F., Se înlocuiește luneta Lu cu microscopul M $i marca se deplaseazá 

cu 2, spre O, si se observă imaginea 0; cu microscopul M. Se mai deplaseazá 

marca cu Az spre O, si se poziţionează 0; cu microscopul M. Se măsoară 
2 2 


Ay. Din e? =—f% az = —f',z — 2 > Aa şi zi — Ze = se obtine 
accus Af 1 y MAD, (A(Az)Y [Ary (AY 
= == Ee = + HA +13] - 
dm eee Es E Ki vi 
Metoda se aplicá si prin autocolimatie (fig. 9.33): f^ == - ZiZa- 
z 


T,*31* E 
Utilizare: v. Cazul 00" — const. 


Cu metoda lui Hartmann. (fig. 9.34). Sistemul másurand L se așază in 
fata obiectivului lunetei prevázutá cu un ocular deplasabil simultan cu reticu- 
lul. R,. Obiectivul lunetei are focala fg > f' Și (guo > Dor- Se reglează luneta 
la co. Reticulul său poate fi observat fără paralaxă prin microscopul ce 
poate fi deplasat axial. Se deplasează ocularul O, spre dreapta cu mări- 
mea másurabilá z, si se observă din nou reticulul Re fără paralaxá prin mi- 
croscopul M, deplasîndu-l axialcu mărimea másurabilá z'. Cu aceste mărimi 


cunoscute se calculează focala 


Dacă fj >f, Afo nu are influență mare; trebuie însă să se măsoare 
A A : > IA 
foarte precis z' în comparație cu Zo: Se recomandă: fo— 3/' şi Ar < 


<(f'Ifo) Azo. 


9.33, Determinarea focalei ca în 
fig. 9,32 prin autocolimafio. 
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yu 


lunets 


9.34. Determinarea focalei după metoda inversárii (Hartmann). 


Utilizare: obiective de. binocluri, fotoobiective, obiective de proiecție. 


Cu metoda Hofe (fig. 9.35). Se foloseşte în mod special pentru sisteme 
negative. Márcile P, si P, situate în planul focal obiect al obiectivului Oz 
(colimatorul K) sînt proiectate în planul focal imagine Ei de obiectivul 
lunetei (Pj, Pj). Dacă se introduce lentila măsurand divergentă L între 
colimatorul K și lunetă, se depărtează planul imagine al obiectivului lunetei 
(deoarece s 4 — œ) si cele două imagini Pj, Pj se află la distanța z' față de 
imaginile Pi, Pz. Această deplasare relativ mare 2' poate fi determinată 
prin măsurarea deplasării axiale a ocularului O.. 


Dacă lentila L are focala f' = fọ si este situată în F, nu se modifică 


focala si grosismentul lunetei și deci: f/'.— — fu 25; D + SE Faptul 


Li 


, 
2 
că lentila L este montată jn /, se verifică prin aceea că FiF, — FiF; (se 
măsoară cu ocularul micrometric). 

Utilizare: oculare pentru lunete Galilei, lupe. 
b. Relația a I-a: f'—:zg'"-— — 2'/p'. Cw metoda măsurării măririi 
pst absciselor z, z' (fig. 9.36). Se așază sistemul másurand de focală f' pe 
masa unui microscop M, cu abscisa mai mică spre obiectivul microscopului. 
Se iluminează cu un colimator K pînă cînd reticulul acestuia se observă fără 
paralaxá prin microscopul. M, prevăzut cu ocular micrometric. Așadar, 
cu microscopul M se poziţionează reticulul R al colimatorului suprapus cu pla- 
nul focal imagine al măsurandului L. Se îndepărtează colimatorul K şi în 
locul sáu se introduce o riglá din sticlă cu V, = 0,1 mm, situată cît mai departe 


lunetă 


9,35, Determinarea focalei la lentile cu 
focale. mici: (Hofe), Exemplu pentru o A CER A 
lentilă divergentă, Ee 
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Obiectiv micra- 
scop ta masuran 


9.36. Determinarea focalei unui obiectiv de microscop, 


de măsurandul L. Apoi se observă prin microscop rigla gradată, deplasind 
fin microscopul cu mărimea z' măsurabilă precis. Cunoscând obiectul y $1 
imaginea sa y', Se determină Q'. Pe reticulul ocularului, obiectivului y îi 
corespunde mărimea y” si Bi = y. în intervalul y” (mm) se cuprinde 
si y' mm ai unui obiect micrometric (1 mm este divizat în 100 de părți). 
Aşadar, By = IN $i mărirea transversală a sistemului másurand este 


gp'—yly- B"]Bo„. Cu aceasta se obține 


ponia ap ES 
; z' y n AP! Az y? AUN? AB” vi 
pa MB 
P H f z Pu P 
Utilizare: obiective de microscop, obiective foto anastigmate, obiective 
pentru aparate de filmat, lupe. A 
Cu metoda măsurării a două máriri transversale în două poziții cunoscute 
(fig. 9.37). Metoda se foloseşte în mod special pentru obiective de microscop 
si deci obiectivul măsurand servește ca obiectiv de microscop. Tubul ocular 
trebuie să fie telescopic, cu deplasare măsurabilă mai mare de 40 mm. 
Pe masa microscopului se așază obiectul micrometric (rigla cu Kaz 
— 0,01 mm). Ocularul este micrometric. Mărirea Bo = s'/s = y'[y. Se 
fac două determinări pe baza criteriului paralaxei nule: fi = yy St 
dn, Apoi se serie: H = lei äer AT am A: fa — 
= Az (Bi — Bal, 
Af A(Nz) Y 1 2 2 2 
A t IEH a(g) a8 ae a6: 
Az Bi — Ba 
Ag! = Al: AR = Als 


Y, Y 2744197 
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9.37. Determinarea focalei unui obiec- 
tiv de microscop. 
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9.38. Determinarea focaleila len- Lunet 
tile subțiri cu puteri mici. vb 


C. Relaţia a II-a f' = aa'|(a — a'). Lentile subtiri. Se aşază o marcă 
(obiect) la distanța az 2f si se ilumineazá. Apoi se pozitioneazá net un ecran 
(geam mat) la distanta a'. Ambele distante se másoará de la lentilá spre 
marcă, respectiv ecran. f' = (—)aa'[[(—)a + a']. Metoda este imprecisă dar 
comodă. 

Lentile subțiri cu focale mari (fig. 9.38, a). Se poziţionează fără paralaxă 
o lunetă pe o marcă M la o distanță a' (de cîțiva m). Se introduce apoi len- 
tila măsurand L în fața obiectivului și se deplasează marca spre lentilă pînă 
ce aceasta se observă din nou fără paralaxă. Se măsoară distanța a de la 


lentilă pină la marcă și se calculează focala f' = € in care ambele 
a —a 

abscise sint negative. Exemplu: a' = —2449 mm; a = —1375 mm; f = 

= +3135 mm. 


Lentile subțiri divergente. Distanţa focalá a unei lentile divergente 
(fig. 9.38, b) se poate măsura cu o marcă M, situată la distanța a si o marcă 
ajutătoare M, a cărei imagine M; în oglinda plană O, se formează supra- 
„pusă cu imaginea M; dată de lentila de másurand. Se poate scrie: a = 
eg g s f^—aa(a — a). 
E Relația a IV-a: f' = a'|(1 — 8') = a](1/B' — 7). Se ia o pereche de mărci 
ca obiect si un ocular micrometric la distanța ¿> 4/' în planul imagine 
- (fig. 9.39). Sistemul másurand se introduce astfel încît imaginile mărcilor să se 
formeze fără paralaxă pe reticulul interpolatorului cu șurub micrometric. 
Suportul lentilei măsurand are un indice J într-o anumită poziție fixă ? față de 


9.39, Determinarea simultană a foca- 
rejos și planelor principale, 
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9,40, Determinarea focalei cu ajutorul 
mărimii obiectului y şi cimpului unghiu- 
lar 2 dy. 


vi umts. | 
LL 
acera me ers 
00 


sistem. Se citește mai întîi distanța c= OJ şi apoi se determină mărirea 
\B'| = y'/y. După aceea se rotește sistemul cu 180? şi se poziţionează fárá 
paralaxá. Teoretic |p'| rămine nemodificat, 

Se citește din nou ei. Cu mărimile £, c, c' si Q' se calculează succesiv: 
i-e HH' f, JH după cum urmează: jar — Ija = 1f; =4=Cc+P; 
a=0c +); 


| 5 a'/(—a); C — c-- 25 -- 5 -F 65 
i2t—qe—0zg-)/Ae1-— 2; 
pq pl" — 0 $-€ -— cg lgt- 9; 


E A E 
Ge TE (Ac? (Bi TE 
de (c — c) ( ee Tl AE 

Utilizare: sisteme optice groase (teleobiective, obiective de proiectie 
cinematografice etc.). 

d. Relaţia a V-a: f'— —y jig o — -Ly|tg a. Cu ajutorul obiectulus 
si câmpului unghiular (fug. 9.40). În planul focal obiect al sistemului măsurand 
M se aşază două mărci la distanța y, simetric față de axa optică. Pupila de 
ieşire a sistemului trebuie să fie situată în axa de rotație a spectrometrului. 
Luneta spectrometrului se reglează la infinit si prin ea se poziţionează fără 
paralaxă perechea de mărci. 

Se roteşte luneta pentru observarea fiecărei mărci şi se măsoară unghiul 
c'. Apoi se calculează focala 


(E C 
He y sinc 
Gurse se erori: eroarea de focusare + à mărcilor (mărește expresia de sub radical 
cu (t/f')), asimetria mărcilor, distorsiunea care apare la obiecte y mari. 


Cu ajutorul cómpulai unghiular şi imaginii unes mărci duble (fig. 9.41). 
Cimpul unghiular o se realizeazá cu o pereche de mărci montate în planul 


Micro scop 


9.41. Determinarea focalei cu ajuto- 
rul, mărimii imaginii gi 8; cimpului 
ai ARgDINAR, 2gp. (v 


9.42. Comparator pentru obiective t f 
(Hote). y J 


| focal obiect F, al obiectivului O, de focală fp al colimatorului K. Se poate 
| scrie tg o/2 = Yo/2fo. Sistemul másurand L se montează după colimator, 
| așa că imaginea y'a obiectului y, se formează în planul focal imagine al másu- 
1 randului, Mărimea y” se măsoară prin deplasarea transversală a microscopului 
| gl apoi se calculează f' = y'/2 tg 0/2 = C,y', unde C, = fo/yo este constanta 
colimatorului. Se adoptă C, = 10 si f — 10 y". Af = +Coy. Dacă y = 

| = +0,001 mm si C, = 10, se obține Af = + 0,01 mm. 
| Cu metoda lui Chr. Hofe (fig. 9.42). Obiectivul másurand L servește 
ca obiectiv de colimator pentru marca M formată din trei repere. Obiectivul 
de referință L formează imaginea y' a mărcii M în planul său focal imagine 
Ei unde se află un reticul R ce contine trei repere duble. Dacă f'Z fo ima- 
i ginea mărcii nu poate fi captată simultan cu reperele duble. De aceea, se depla- 
: seazá reticulul R transversal piná ce sint captate reperele extreme srse másoará 
distanta x' pe tamburul ocularului micrometric. Diferenta dintre distantele 


focale este Af' — + fi unde y' este distanța dintre axele reperelor 


duble. Semnul plus se ia cînd imaginile reperelor M se află în intervalui y”. 
Eroarea procentuală: 


Af' y Ax ? 4 av 2 
REE es gea Ay, 
f y ) y 


Așadar, metoda servește la compararea în serie a sistemelor optice cen- 
trate. Se recomandă y = Dy/[2 și Da = Dolt. 


Utilizare; perechi de obiective pentru aparate binoculare. 
l e. Relația a VI-a: f' = h[n' sin c'. Metoda nr. 6 se aplică cu succes la 


cal obiective de microscop, în special la cele cu imersie. Se înșurubează obiectivul 
SE la microscop și în locul ocularului se montează un microscop auxiliar tele- 
11). centric (un dinametru universal), format din obiectivul H. diafragma tele- 
nul centrică B si ocularul O, care se deplasează în tub (fig. 9.43). 
Microscopul se poziţionează net pe fanta S a unui apertometru, Se înde- 
l párteazá apoi ocularul gi se introduce microscopul auxiliar, Prin acesta se 
| vede imaginea Of a mărcii O, pe reticulul M. Se citeşte deplasarea trans- 
versală y! și poziția unghiulară pe scara apertometrului, Aşadar, se obțin 
o perechile de valori y; $i n sin o, Yg și M sin da pentru marca Oy, 
ett 


349 


9,43, Determinarea focalel cu 
apertometrul Abbe sl cu die 
nametrul universal. 


Microscopul auxiliar are un factor de corecție C cu care, din y, și y; se 
obțin valorile Æ, respectiv An, adică înălțimile de incidență ale razelor tele- 
centrice dintre obiectivul măsurand O, gi microscopul auxiliar: 4 = Cy”; 


$ G n dë d 
C= falm; f = NE , 
nsin 01 -+ ^ Sin 85 


Af EXETER SAR [AA If XA V 
PR EA A a E 
T C D stea Yi + y A; -F Aa A+ Aa) 
Toate metodele descrise mai sus introduc erori cauzate la măsurarea 
mărimilor ce intervin în formule. Ernst Abbe a indicat metode focometrice 
care exclud aceste influenţe. 
f. Metode focometrice, Cu microscop deplasabil (fig. 9.44). Se observă 


cu un microscop, în fascicul telecentric, două puncte 0, și O, situate pe două 
rigle la distanța e corespunzătoare înălțimilor de incidenţă yi Și yg. Cele 
două imagini O! şi O!, se găsesc la aceeași distanță transversală y; = y4 = y', 
dar nu coincid pe axa optică. Pe reticulul microscopului se citesc valorile 
yı Şi ya. Din fig. 9.44 se obține: tg o = y'/f' = (Yı — Malle f = ey'IGya— Ya): 


ur 


y 


Metoda cu microscop fix şi sistem măsurand — deplasabil transversal 
(fig. 9.45). Riglele si microscopul sint fixe; se deplaseazá transversal doar 
sistemul măsurand. Din fig. 9.45 rezultă: 2tg o= y'/f' = (Yı — ye: 
f' = ey'[(yy — Ya). Se recomandă totuși schema din fig. 9.46: 1. Se pozitio- 
nează microscopul pe rigla P,Q, astfel: a) sania cu sistemul optic in poziţia 7 ; 
b) se citeşte poziția sániei; c) se citește Q1; d) se deplasează sania cu sistemul 
în poziția 2; e) se citeşte poziția saniei; f) se citește Pı. Rezultatul măsurări: 
X P» 


9,44, Schema de principiu a focome- | 
trului Abbe, 


| 9.45, Schema de măsurare cu focome- 9.46. Focometrul Abbe. Reprezentarea mărimilor 
trul Abbe. de măsurat pentru scara P,O,. 


| : Se poziţionează microscopul pe rigla P,Q, si: a) se citește P,; b) se depla- 
sează sania înapoi, în poziţia 7; c) se citește poziția saniei; d) se citește O. 

Rezultatul măsurării: ya; PQ = y, Pentru prima riglá: 

| tg os + t8 010 = Yi/f = (Y — y9/(h 4); 
tg 9s» + tg o», = Valf — (ya .— y) a — EL 

&à — t= 6; (h TM = 08 = li 

(la PF = (Y2 = AÉl (h — lf = elf' = I5 — Yal Ye; 

f = elly Yi — yale). 


TII dee 


Deoarece yi xy, = y' și Ayı% Ay, = Ay”. 
Af Ae Y Ayı)“ Ausl? 1 z Ay Y 
d =+ (+ (Ay) + ( y) e AE St 
f e n — 92) Dn — IN y 
Cu un focometru se poate obţine o imprecizie de măsurare piná la 0,1%. 
La sistemele optice corectate de aberatia de coma f' — h sin c şi focala f’ 


ar trebui multiplicată cu factorul Vi + (yt + Cal yon: 

Se poate admite cá distanfa focalá depinde de diametrul sistemului la 
care se măsoară: f' = fo + ay" +by + ey E 

În general, se măsoară numai în două sau în trei zone cu rapoartele dia- 
metrelor 1 : 1/2; 142/3 : 41/3. : 

La măsurarea în două zone se obține: fy — fe ay”; 


f an [nts ay"[2; foem Qf my — Fal E Amr) t (Afr). 


g. Măsurarea distanțelor focale mari. Prin colima[ie (fig: 9.47). O lunetá 
autocolimatoare cu focala obiectivului fi se reglează fără paralaxă pe o 
oglindă plană, Apoi se introduce sistemul optic măsurand și se deplasează 
axial ocularul cu dz pînă dispare paralaxa (minus spre obiectiv şi plus 
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9.47. Măsurarea focalelor mari prin autocolimatie simplă, 


spre exterior), după cum másurandul este convergent sau divergent). Focala 
r ? Lă 
Fz ? > : SS 
este f' =e— it asi ah în care eYeste distanța dintre punctele princi- 
20 


pale. Pentru e = 0 se obține 


Ez li Së So : (+ Lo : IT 
f fo F zo fo fo F zo Zo 

Prin autocolimatie. În lucrarea lui J. Flugge la [160] pag. 179 se indică 
o metodă pentru măsurarea distanțelor focale foarte mari. 

h. Măsurarea distantes focale a unei oglinzi. La oglinda sferică se măsoară 
raza de curbură 7 cu sferometrul si se determină focala f' = 7/2. . E 

Cu ajutorul oglinzii sferice ori eliptice concave se formează imaginea 
fără paralaxă a unei mărci pe un reticul. Apoi se măsoară distanța a de la vîrful 
oglinzii pînă la marcă si distanța a' de la vîrful oglinzii pînă la imagine. 
Se obține 1/f' = 1/a' + 1/a. AES 

Se așază oglinda în fata unei lunete autocolimatoare cu obiectivul de 
focalá fo si se înlocuieşte oglinda curbă cu una plană. Se măsoară deplasarea 
z a ocularului lunetei între cele două poziţii lipsite de paralaxá (25 este 
pozitiv pentru oglinzi convexe si negativ pentru oglinzi concave); f' = 
= — foo + 20)/%- : i B 

O oglindă plană gáuritá la mijloc se așază in fata oglinzii parabolice con- 
cave în așa fel încît o marcă T este reprezentată in autocolimatie (fig. 9.48, a). 
Distanța mărcii față de oglinda măsurand este chiar distanța focalá. În 
fig. 9.48, b este reprezentată schema de măsurare cu luneta autocolimatoare 
si oglinda plană care coincide cu planul focal al oglinzii parabolice (sau oglinzii 
sferice în domeniul paraxial). SĂ dai 

O altă schemă de măsurare a distanței focale este reprezentată în fig. 9.49. 
Un obiectiv Ou formează imaginea reală O' a fantei O pe un ecran Ex. Această 
imagine reală reprezintă obiectul pentru oglinda măsurand O,. Se măsoară 


9.48. Măsurarea focalei unei oglinzi prin autocolima[ie. 
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distanta a de la oglindá la 
ecran și se îndepărtează ecra- 
nul E,. Imaginea O"a imaginii 
O' se formează real pe ecra- 
nul Es, situat în planul obiect 
al microscopului de observa- 
re M. Se măsoară distanța a, 
de la axa optică la ecranul E,. 
Abscisa imagine este a'= 
=.41 + ay: 

Distanţa focală este dată 
de formula 1/f= 1/a' + 1/a. 
Pentru suprafețe convexe ima- 
ginea O' trebuie să fie virtuală. 

i. Măsurarea puterii unei 
lentile de ochelari. Puterea unei 
lentile subțiri se poate calcula 
cu formula 9' = 1/f'. Puterea 


9 —1 dioptrie atunci cînd 9.49. Măsurarea distanței focale a unei oglinzi sferice 
concave, 


g'z d, +0, 


Me Jars ffa 


focala f' — 1 m. Din motive 
constructive, s-a stabilit pe plan internațional ca lentilele de ochelari să fie 
situate cu dioptrul concav spre ochi la distanța dọ = 12 mm. 

Ca urmare, la o lentilă de ochelari prezintă interes abscisa sp- a planu- 
lui focal imagine situat de partea ochiului, ci nu focala f', adică trebuie măsu- 
rată proximitatea focalá č; — 1/sp. Această proximitate focală se poate 
măsura cu aparatul numit ,frontifocometru” (fig. 9.50). Aparatul este consti- 
tuit dintr-un colimator C, o lunetă L si un microscop M. 

Colimatorul este constituit din sursa S, filtrul monocromatic F, reticu- 
lul R, și obiectivul O,. Luneta este formată din obiectivul O,, reticulul R, 
si ocularul O,. Microscopul servește la citirea scării dioptrice SD care se depla- 
seazá simultan cu reticulul R; în fata unui indice fix. 

Înainte de a începe măsurarea trebuie ca ocularele lunetei L si miero- 
scopului M să fie astfel reglate încît reticulele să poată fi văzute fără para- 


9,50, Măsurarea proximitáfii focale cu frontifocometrul, 
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laxă. În momentul în care reticulul R, este situat în planul focal F o al obiec- 
tivului colimatorului, în luneta L, reglată la infinit, se observă imaginea Ai 
a reticulului R, sub forma unui cerc format din puncte iluminate monocro- 
matic (verde), iar în microscopul M se constată că reperul O este situat în 
dreptul indicelui fix. 

Pentru măsurarea proximitátii, atit lentilele convergente cit si cele diver- 
gente se introduc cu dioptrul concav de partea colimatorului, adică cu partea 
convexă în sus (spre lunetă). 

Dacă lentila măsurand este convergentă (pozitivă) M,, reticulul R, 
se deplasează spre obiectivul O, cu ajutorul unei rozete R (v. fig. 9.50), ocu- 
pînd poziția Rip pînă cînd în planul focal obiect al ocularului lunetei apare 
din nou imaginea Aj a reticulului R. În acest moment se citește în micro- 
scopul M valoarea pozitivă a proximitátii focale a lentilei M, direct în dioptrii, 
deoarece abscisa s este pozitivă. 

Cînd se măsoară proximitatea unei lentile divergente (negative) M,, 
reticulul circular R, este deplasat cu rozeta menționată spre stinga, în poziția 
Rin, adică în fata planului focal obiect al obiectivului colimatorului piná cînd 
imaginea R' apare din nou fără paralaxă în cîmpul vizual al lunetei. Citirea 
proximitátii focale negative č se face din nou în microscopul M. 

Cu notatiile din fig. 9.50 (în coordonate focale), se poate scrie: +z; = 
= —s + x, iar din formula lui Newton rezultă 4-2; = — fila. de unde se 
obține abscisa focarului lentilei másurand s = + + fi |z. Prezintă interes 
însă proximitatea focalá č; = 1/s= 1/(x + fija) = 21/(x21 + fi- 

Pentru ca scara dioptrică SD să fie liniară (č; = kzı) este necesar ca 
x= 0. De aceea, aparatul este construit în așa fel încît vîrful H al dioptrului 
concav să se afle chiar în focarul Fi, al obiectivului colimatorului 0;. 

În acest caz proximitatea E, devine: 


zı (mm) 
fi (mm) 


Eroarea de măsurare depinde de erorile elementelor constructive si de 


reglare: : 
Az Y Afi X EN 
= == 4|— —=—] AR. 
SC lt ol > (^ ) ai vd 

Cu frontifocometrul pot fi măsurate și lentilele asferice folosite pentru 
corectarea astigmatismului. 

Lentilele astigmatice se caracterizează prin două plane astigmatice perpen- 
diculare (sagital și meridional) cărora le corespund proximităţile focale Es 
si respectiv Ém. Diferenţa dintre proximitatea focală maximă şi cea minimă 
reprezintă acţiunea astigmatică. Valoarea minimă se consideră proximitate 
focală absolută sferică, iar cea maximă proximitate afocală absolută cilindrică. 

Dacă Er maz = —0,50 dptr şi Ermin = +0,25 dpir, se consideră cà pro- 
ximitatea focală sferică este -+0,25 dptr, iar cea cilindrică —0,75 dpir. 

Cele două valori se determină prin poziționarea succesivă a măsurandu- 
lui pînă cînd reticulul R, se vede fur paralaxá în luneta L. 

Pentru determinarea poziţiei diferenței astigmatice se roteşte  reticulul 
R, față de o scară fixă pînă cînd crucea reticulară este paralelă cu secțiunile 
principale astigmatice înainte ca reglarea să poată fi făcută exact, 


Es apir) = 1000 = Kz, [m-3)]. 
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Axa cilindrului este paralelă cu acțiunea minimă, adică este dată de 
poziția pentru care proximitatea absolută este minimă. 

Unghiul sub care este situată axa, se măsoară în sens trigonometric, 
de la dreapta spre stinga, în arce de grad Tabo (normate international). 


9.8. Măsurarea caracteristicilor aparatelor optice 


a. Pupilele de intrare și de ieșire. Deschiderea efectivă a unui sistem 
optic este limitată, de cele mai multe ori, de o diafragmă sau de o montură 
situată în interiorul sistemului. Pupila de intrare este imaginea diafragmei 
active dată de sistemul format din elementele optice situate anterior dia- 
fragmei. Pupila de intrare poate fi reală sau virtuală și poate avea orice pozi- 
tie. Pentru a se putea determina mărimea sa este necesar ca sá se așeze o riglă 
în planul imaginii reale a diafragmei (pupila de intrare reală, nu virtuală). 


Măsurarea diametrului pupilei de intrare (ori de ieșire) reală se poate 
face cu dinametrul Ramsden (v. fig. 6.9, a) dacă aceasta se află în fata sistemu- 
lui optic la o distanță p < 13 mm. Se procedează astfel: se orientează dina- 
metrul spre cer si se deplasează ocularul O, față de tubul T, pînă cînd se 
poziţionează reticulul R cu paralaxă nulă. Se așază dinametrul cu inelul J 
pe montura obiectivului ori ocularului aparatului másurand gi se deplasează 
tubul T, pînă cînd în ocularul dinametrului se vede marginea pupilei de in- 
trare (ori de ieșire) împreună cu reticulul R. În această poziție, planul pupilei 
de intrare (ieșire) se suprapune cu planul reticulului (scării gradate) și deci se 
poate măsura diametrul pupilei; pe scara S se citește abscisa (') a pupilei 
de intrare P;,(P.). 

Dacă pupila nu se află în planul reticulului, erorile de paralaxă sînt de 
neînlăturat. De aceea, în planul focal imagine al ocularului dinametrului se 
montează o diafragmă circulară (221 mm), pentru ca propagarea luminii 
în spațiul obiect să fie telecentrică ; razele care intră în ocular sînt paralele 
cu axa optică (1 pe riglă). 

În cazul în care pupila este virtuală, măsurarea nu mai este posibilă cu 
dinametrul descris mai sus, deoarece pupila nu poate fi suprapusă cu reti- 
culul. Problema se rezolvă folosind un „dinametru universal“ (v. fig. 6.9, b), 
care, de fapt, este un microscop. Obiectul (pupila) este așezat în planul anti- 
nodal obiect, iar rigla în planul antinodal imagine, suprapus cu planul focal 
al ocularului O,. În acest mod, obiectivul proiectează în amonte scara gra- 
dată (reticulul), suprapunind-o cu upila, Si la acest aparat trebuie ca obiec- 
tivul dinametrului să fie telecentric. În planul riglei gradate R, propagarea 
nu este telecentrică (fig, 6.9, b). Din acest motiv, trebuie ca focalizarea să fie 
foarte precisă, 

Dacă pupila este mai mare de 10 mm, se înlocuieşte rigla R cu un reticul 
în forma de cruce și se deplasează sistemul optic spre aparatul de măsurat 
(dinametru) ori invers, $i se măsoară distanța dintre două poziții diametrale 
ale crucii pe marginea pupilei. 

La sisteme optice cu focarul F' real (fig. 9.51), este posibilă măsurarea 
pupilei, dacă se montează o diafragmă mică D in F’. Pentru aceasta se foloseste 
un colimator reglat la infinit, al cárui reticul poate fi reprezentat net in pla- 
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R e n 9.51. Determinarea diametrului pupilei de intrare 
Za D la un obiectiv fotografic. 


nul diafragmei. Se mai poate monta o lunetă reglată la infinit, cu care dia- 
fragma se vede net prin sistemul optic $. 


După aceea, se așază o riglă R în fața (pe montura) másurandului- 
se priveşte prin diafragma D și se măsoară diametrul pupilei de intrare, 
adică diametrul petei luminoase. 


Metoda descrisă se aplică la măsurarea diametrului pupilelor de intrare 
şi de ieşire la fotoobiective, lunete și microscoape. 

b. Numărul de deschidere. Din deschiderea relativă P,/f' = 1/N se 
obţine N = f'/P,. Distanţa focală și pupila de ieșire se determină cu mij- 
loacele cunoscute. Eroarea se calculează cu formula următoare: 


Ej pi 


C. Unghiul de deschidere (apertura) o. Unghiul de aperturá imagine 
(fig. 9.52, a) o' se determină astfel: 


— se montează o diafragmă D în planul obiect O al sistemului másurand S 
(fig. 9.52, b); 

— după sistemul optic S se montează un obiectiv O», cu focala f' cunos- 
cutá, care formează imaginea diafragmei D la oo; imaginea diafragmei repre- 
zintă obiectul pentru luneta de observare Lu, al cărui grosisment este I; 


9,52, Unghiurile de deschidere (apertură) obiect o si ima- 
gine o^ (a) gi măsurarea lor cu diafragmă de deschidere in 
planul obiect (b) şi cu obiectiv auxiliar (0). 
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— obiectivul O, se deplasează de-a lungul axei optice pînă cînd se ob- 
servă net diafragma D,, în luneta Lu: 

— se îndepărtează luneta Lu si, în locul sáu, se montează o riglá gradată, 
astfel încît imaginea diafragmei D, sá se formeze net pe tiglă; 
] — cu mărimea imaginii y” si cu focala f’ a obiectivului O, se calculează 
unghiul de deschidere o”, folosind formula următoare: tg ol = y'/2 f'; eroarea 


medie este 
EMA O ANS 
Ac' = cos? a E kl Af: 
Bag uns Ka E d 


Eroarea Ay' ia naștere prin: 
— poziționarea imprecisă a obiectivului O, pe imaginea netă (fără para- 
laxă) a diafragmei D în lunetă (Ay,); 

M — pozitionarea imprecisá a riglei, cauzatá de faptul cá existá abateri 
| de la propagarea telecentrică (Ay;j); 
ta — erori de citire pe riglá (Ay). 

Ca urmare, eroarea maximă probabilă Au se calculează cu formula: 
4 Ay'?— Ay + Ay) + Ay”, in care eroarea de poziționare Ay, este dată 


de formula » = 4tg?o' f" SM - Az?, iar eroarea medie de poziționare a 

a 
obiectivului: Az = + os J dada 

1600 T sin c' 

Pentru sisteme másurand cu unghiurile de deschidere mari trebuie ca si 
obiectivul O, sá posede deschiderea mare si sá fie bine corectat de aberaţii. 

Micșorarea unghiului de deschidere o pentru obiectivul O, se poate face 
și cu o pereche de prisme. Spre exemplu în fig. 9.53 s-au folosit prisme cu 
deviații D = 45°, care au două suprafețe reflectante. Ca urmare, erorile de 
poziţionare ale prismelor nu influențează rezultatul măsurării. Unghiul redus 
este c" — o' — D. 

Cunoscind unghiurile o” si D se determină unghiul o'. Acest unghi de 
deschidere c' prezintă un interes deosebit pentru obiective de microscop si 
serveşte la calculul aperturii numerice. 

d. Apertura numerică. Apertura obiectivului de microscop (x). Determi- 
narea aperturii cu ajutorul cohmatorului. Pentru măsurarea aperturii A = 
— 1, Sin a, se consideră obiectivul de microscop telecentric în spațiul obiect 
ca fiind un obiectiv de lunetă. Ca urmare, se înlocuieşte ocularul microscopu- 
lui printr-un sistem optic ajutátor care se poziţionează pe planul focal imagine 
al obiectivului microscopului, adică pe pupila de ieşire P, a acestuia. Acum 
se introduce un colimator si se înclină cu Le, pentru a deplasa punctul de 


D 


9,53, Másurarea unghiurilor de deschidere mari cu pris- 
me auxiliare, 


intersecţie al razelor telecentrice în obiect piná cînd imaginea reticulului coli- 
matorului apare în planul focal imagine al obiectivului de microscop, la mar- 
ginea pupilei (în două poziţii diametral-opuse). Unghiul de înclinare este 
2 c, ȘI apertura numerică este 4 = no Sin Ga, 

Măsurarea aperturii cu apertometrul Abbe. Apertometrul (fig. 9.54) 
este alcătuit dintr-un semicilindru scurt din sticlă a cărui suprafață superi- 
oară este prevăzută cu două scări (o, și 4 = sin o) și o suprafață circulară 
argintată, prevăzută cu o fantá F in mijloc. 

Suprafața laterală este înclinată la 45°, 

Cilindrul C din sticlă este fixat pe o ramă metalică, prevăzută cu un 
brat B ce se roteşte în jurul axei cilindrului susmentionat. Acest brat poartă 
un cadru perpendicular în care se află un geam opal cu un reper R, în cruce 
(nereprezentat), ce poate fi observat prin fanta îngustă F a zonei argintate. 
Crucea alunecă pe suprafața cilindrului atunci cînd brațul este mișcat. Odată 
cu aceasta, pe suprafața plăcii se mișcă un reper lung R care alunecă peste 
cele două scări o, si A = sin c, $1 permite stabilirea poziţiei crucii pe fiecare 
scară. 

Pentru măsurare, se așază apertometrul cu scările în sus pe masa port- 
obiect a microscopului si se poziţionează grosier microscopul împreună cu 
obiectivul măsurand, pe mijlocul fantei din pata argintată, folosind un ocular 
oarecare. e 

Lungimea tubului, la aceastá poziționare, trebuie sá fie aceeași cu care 
lucrează aparatul (adică obiectivul măsurand). Bratul rotitor B al aperto- 
metrului se pozitioneazá astfel încît reperul de poziţionare R să coincidă cu 
reperul zero pe scară. După aceea, se înșurubează obiectivul ajutător la par- 

tea inferioară filetatá a tubului aparatului. 3 
La capătul superior al tubului se introduce un ocular Huygens şi se 
formează așanumitul „microscop ajutător“, cu care se observă crucea în 
deschidere a obiectivului de cercetat. Se deplasează pîrghia B (brațul) aperto- 
metrului cu crucea într-o parte pînă ce punctul de intersecție se află situat 
pe periferia feței circulare luminoase, care reprezintă pupila de ieşire a obiec- 
tivului. În momentul în care se vede doar jumătate din cruce se citeşte pe 
scară - Apoi se deplasează brațul în sens contrar pînă cînd centrul crucii se 
află la periferia pupilei de ieșire și se citește din nou. Se face media celor 
două citiri. j 
Iluminarea pentru determinarea aperturii trebuie reglată pină ce, în 
planul orizontal, cade lumină pe suprafața cilindrică a plácii din sticlá. La 


nevoie se foloseşte o coală de hirtie albă curbată pentru iluminarea difuză 
în interiorul tubului, 


UR 
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9.54. Apertometrul Abbe, 
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9.35. Măsurarea aperturii cu ajutorul micro- 
scopului. 


Ocularul microscopului auxiliar va avea grosismentul cu atit mai mare 
cu cît este mai mică distanța focală a obiectivului măsurand, pentru a se 
obține o imagine (a crucii) suficient de mare. Se va urmări totuși ca diafragma 
microscopului auxiliar să nu diafragmeze cercul luminos nici parțial. 

La determinarea aperturilor mici (A < 0,4), cărora le corespund, de 
regulă, distante focale mari (f'> 7 mm), dacă nu se dispune de un tub, ima- 
ginea pupilei de ieșire a obiectivului se observă cu ochiul liber, adică după 
poziționarea microscopului auxiliar pe fanta stratului de argint, se îndepăr- 
tează ocularul și în locul lui se introduce o șaibă metalică cu un orificiu axial 
mic, pentru a realiza o poziție centrală a ochiului. Apoi se privește sistemul 
obiectiv prin acel orificiu. : 

Másurarea aperturii fără apertometru (metoda Köhler). Se pune micro- 
scopul la punct pe un obiect de înălțime H. (fig. 9.55). Apoi se îndepărtează 
obiectul și în locul lui se introduce o riglá de grosime h < H. După indepár- 
tarea ocularului gi montarea unei diafragme circulare mici se privește prin 

y 
H—h 
si apertura A — n sin c. Metoda se aplică pentru aperturi A < 1, adică 
pentru » — 1. 

Apertura condensorului de microscop. Se aşază condensorul cu lentila 
- frontală la o distanță de circa 2 mm pe fanta apertometrului acoperită cu 
lichid de imersie si se priveste prin condensor, de la 250 mm, deschiderea 
liberá a condensorului. Se pozitioneazá crucea apertometrului si se citesc 
scárile pentru pozitile extreme ale petei luminoase. 

Condensorul ,uscat" trebuie asezat deasupra fantei apertometrului 
astfel incit imaginea fantei formatá de condensor sá se afle la circa 250 mm 
deasupra condensorului, adică în pupila ochiului. 

e. Cîmpul unghiular obiect 2o, al lunetei. Cu ajutorul unet mire (rigle). 
La o distanță mare s de lunetă se așază o miră M (riglă) perpendiculară 
pe axa optică si se observă prin ocularul, O. mărimea 2y' corespunzătoare 
cimpului obiect, liniar 2y (fig. 9.56). Unghiul de cîmp este: c, — arc tg 
(9/5) = arc tg (y//1). | 


aceasta cimpul obiect 2 y. Semiunghiul de deschidere c este: c=arc tg - 


9,56. Müsurarea cimpului unghiu- 
lar 2 ap al lunetei cu ajutorul 
mirei, 
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9.57. Măsurarea cimpului unghiular 
205 al lunetei cu ajutorul colimatorului 
tronconic. 


R 0b M R 


Cu ajutorul unui colimator. Măsurarea cimpului unghiular 26, poate fi 
efectuată și cu ajutorul unui colimator cu focala mare sau cu colimatorul 
tronconic (fig. 9.57). 

Cunoscind scara (reticulul) colimatorului, se observă prin lunetă mări- 
mea 2y' corespunzătoare mărimii 2y a reticulului colimatorului (fig.9. 58) 
şi se obține c, = arc tg (y/f.) = arc tg (y'/fr). 

Cimpul unghiular obiect Ze al lunetei mai poate fi determinat și cu aju- 
torul unui spectrometru. 

Se așază luneta pe masa spectrometrului astfel încât centrul pupilei de 
intrare a lunetei să fie situat pe axa de rotație a spectrometrului. Se orien- 
tează luneta spectrometrului (reglată la infinit) pe două poziţii diametral opuse 
ale diafragmei de cîmp a lunetei másurand, văzută prin obiectivul lunete 
măsurand si diferența citirilor reprezintă unghiul 2o;. 

t. Măsurarea câmpului unghiular imagine 2o, al lunetei. Cu ajutorul 
spectrometrului. Se folosesc aceleași metode ca la măsurarea cîmpului unghiular 
obiect 2c,. Spre exemplu, se fixează luneta másurand pe masa M a unui 
spectrometru, astfel încît pupila de ieșire P, să fie situată deasupra axei de 
rotație O (fig. 9.59) și apoi se poziţionează luneta spectrometrului L pe două 
margini diametral. opuse ale diafragmei de cîmp D. privind prin ocularul 
lunetei măsurand. Unghiul 20, măsurat cu spectrometrul reprezintă cimpul 
unghiular imagine al lunetei măsurand. 


Colimator laneta 
e 


9.58. Măsurarea cîmpului obiect 2 op, cu ajutorul spectrometrului. 


Luneta másurand. 7 ~ A 


Le , 
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9.59, Măsurarea cimpului imagine 2 op' al lunetei cu 


ajutorul spectrometrului, 
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Luneta másurand Lunetlo de măsurare 


9.60. Măsurarea cimpului imagine 2 op’ al lunetei cu ajutorul unei măsuri cu repere. 


Cu ajutorul viglei și lunetei. Se așază luneta cu ocularul spre stinga și la 
distanța D o riglă R (fig. 9.60) si se privește prin luneta de observare mári- 
mea 2y de pe riglă. Cimpul unghiular imagine (aparent) este Ze, în care 
o; = arc tg (y/D). 

Cu ajutorul rigle? și cubului divizor. Se așază luneta măsurand cu ocula- 
rul spre cubul divizor C4 (fig. 9.61). La distanța D se așază o riglá R si se 
priveşte diafragma de cîmp D, simultan cu rigla R. Apoi se calculează unghiul 
c, = arc tg (y/D). 

Jtilizare: lunete Kepler, lunete Galilei, microscoape. Pentru luneta 
Galilei, trebuie ca suprafata S a cubului divizor sá fie situatá la o distantá 
de circa 10 mm față de ocular și ochiul cit mai aproape de cubul Cd. 

g. Măsurarea abaterilor de la poziția zero a mufei cu dhopirui şi a para- 
laxei cu ajutorul lunetei dioptrice şi cohmatorului. Luneta dioptrică (fig. 9.62) 
este alcătuită dintr-un obiectiv O, deplasabil axial într-un tub 7, un reticul 
R şi un ocular 0.. În tubul T este practicat cu canal longitudinal de-a lungul 
căruia se găsește o scară cu valoarea diviziunii Va = 0,25 dioptrii. 

Tubul T este prevăzut la capătul din stînga cu o talpă care se sprijină 
pe viziera aparatului supus verificării. Dacă acesta din urmă nu are inelul 
cu scara dioptriilor poziționat corect la zero, imaginea reticulului unui coli- 
mator, formată de luneta măsurand și luneta dioptrică nu se formează pe 


R 
S 
d 
"3 
x 
P 
în i 
S 06 ASQ 
> 
zl 
2y 
T 
1 t. 
a YAOI PATAS 
9.61, Măsurarea cimpului imagine 2a; 9.62. Müsurarea abaterilor de la poziția zero a 
al lunetei cu ajutorul riglei si cubu- mufei cu dioptrii sia paralaxei cu ajutorul lunetei 
lui divizor, dioptrice. 
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9.63. Verificarea paralelismului axelor 
optice ale aparatelor binoculare cu lu- 
neta paralelă“, 


reticulul R. Pentru a se putea percepe aceastá imagine, se deplaseazá obiec- 
tivul pinà cind imaginea reticulului este captatá clar. Apoi se citeste pe scara 5 
abaterea căutată. În același mod se procedează si pentru măsurarea paralaxei. 


După aceea, se deplasează obiectivul lunetei dioptrice piná cînd se vede 
clar imaginea reticulului lunetei másurand. Diferența citirilor reprezintă 
paralaxa în dioptrii. 

. h. Verificarea paralelismului axelor optice ale aparatelor binoculare cu 
ajutorul lumetei paralele. La aparatele de tip lunetă binoculară, axele trebuie 
să fie paralele cu axa de rotație a șarmierei, cu o imprecizie 4 dată, care repre- 
zintá convergenta sau divergenta axelor optice in planele vertical $i orizontal. 

„Această imprecizie se verifică cu o lunetă paralelă (fig. 9.63), cu un 
colimator cu diametrul obiectivului suficient de mare, cu luneta autocoli- 
matoare ori cu un alt aparat cu radiații laser. 

Dacă imprecizia nu este realizată sub valoarea admisă se ajustează 
aparatul, adică se deplasează radial fiecare obiectiv pină cînd reticulele coli- 
matoarelor sînt captate corect. 


9.9. Evaluarea experimentală a calității unui sistem optic 


9.9.1. Obiecte test 


La evaluarea experimentală a calității unui sistem optic se determină 
rezoluţia, aberaţiile (geometrice, cromatice și de undă) şi contrastul în planul 
imagine pentru un obiect bine definit prin distribuţia intensității luminoase: 
punct (orificiu), linie (muchie) ori suprafață (fantă singulară, fantă multiplă, 
rețea). 

La determinarea rezoluţiei se folosesc mire cu grupe de linii de constante 
diferite (fig, 9.64, a) sau reţele radiale, numite și stele Siemens (fig. 9.64, b). 
Pentru măsurarea aberafillor se folosesc orificii, fante ori diafragme zonale 
(cu orificii diametral-opuse, situate la anumite înălțimi de incidență). La 
măsurarea contrastului se utilizează, de regulă, muchii, fante și rețele liniare 
sau unghiulare, 


362 


i dd 
' i 
-2 "scm 
e— = 1 
EA 
eee i 
ad 


MER 
emmer n ` 
SHE 


a SI Zeg 5 
EE ÍA 
sew MS 


a 


9.64. Obiecte test pentru determinarea rezolufiei. 


În fig. 9.65 sînt reprezentate cîteva obiecte și distributiile intensitátilor 
în planele obiect și imagine. 


Contrastul K = (Imas — Imin)/(Imar + Imia) în planul imagine scade 
cu creşterea frecvenței obiect R si cu lărgirea bazei curbei de distribuție 


0 x 0 x 
Muchie Distributra infensi- Distributia intensitá- 
täti Tin planul obiect tit în planul imagine 


Ab. Sferică + defocusare 
dd coma tdesenirare 


uz Defocusare 
V un WERE) 
& 1007 Ze 
x A 
Distribufia intenita- Distributia intensità- 
Fanti Tii T în plonul obiect pi] în imaginea fontei 
b. 
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7! 


R ifo] 


9.65. Obiecte test şi distribuțiile intensitátilor luminoase in planele obiect si imagine 
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I'(x') cauzată de aberaţii, defocusare, descentrare etc. La o anumită valoare 
a contrastului dispare orice structură în planul imagine și obiectul nu mai 
poate fi rezolvat. 


9.9.2. Metode si mijloace pentru determinarea aberatiilor geometrice 
şi cromatice 


Se recomandă ca determinarea aberaţiilor să se facă pentru condiţiile 
în care s-a efectuat calculul trigonometric. 

a. Metoda L. Foucault (1878). Un colimator C formează la co imagi- 
nea unui punct luminos 0 (orificiu mic iluminat uniform). Această imagine 
reprezintă obiect pentru obiectivul măsurand M (fig. 9.66). În planul focal 
imagine al obiectivului se introduce transversal o muchie (lamă) și se observă 
imaginea O'. Dacă sistemul este corectat de aberaţii, lama obturează toate 
razele si imaginea nu se vede; dacă sistemul M nu este corectat razele intra- 
şi extrafocale se propagă mai departe și imaginea este asemănătoare unei 
suprafeţe denivelate, unui relief iluminat. 

b. Metoda A. Wetthauer. Wetthauer a folosit schema lui Foucault la 
care a adăugat diafragma inelară D; şi geamul mat Gm (fig. 9.67). Diafragma 
D, are zone inelare transparente la diferite înălțimi de incidență (se folosesc 
mai multe diafragme). Deplasînd muchia m de-a lungul axei optice se deter- 
mină focarul corespunzător zonei Kb, În acest fel se stabilesc abscisele imagine 
si aberatia de sfericitate (pe bancul optic). 

c. Metoda J. Hartmann (1900). Hartmann a folosit același tip de obiect 
ca Foucault și Wetthauer, dar a introdus în fata obiectivului másurand 
M o diafragmă D cu două orificii diametral — opuse care selectează două 
fascicule înguste provenite de la infinit, la înălțimea de incidență 4 (fig. 9.68). 

Aceste fascicule se întîlnesc în focarul F,, corespunzător zonei h. Măsu- 
rînd distanţele y, si y; dintre cele două fascicule în două plane E, şi Ea, st 
tuate la distanța A, se determină poziția focarului F;. Folosind mai multe 
diafragme cu orificii situate la diferite înălțimi h se obtrn mai multe focare. 
Practic se folosește o placă D cu mei multe găuri si se fotografiază înter- 
secţiile fasciculelor cu plăcile fotosensibile E, si Es. 


9.66. Schema L. Focault (1878). 


9.67. Schema A. Wetthauer (Foucault 
modificată), 
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9,68. Schema J. Hartmann (1900). 


Dach se incliná obiectivul se pot determina si aberatiile pentru fascicule 
oblice. Incertitudinea de măsurare este mai mică de 4-0,19/j,. Această incerti- 
tudine poate fi redusă dacă planele E, și E, coincid cu imaginile reale ale dia- 
fragmei D dată de obiectivul M sau dacă coincid cu figurile de interferență 
(benzi) ce iau naștere prin suprapunerea imaginilor de difracție ale celor 
două orificii diametral opuse ale diafragmei D. 

d. Metoda A. Wetthauer (1905). Wetthauer a introdus în planul focal 
obiect al obiectivului colimatorului o diafragmă specială care conține: o fantă 
multiplă centrală verticală și două fante multiple laterale, situate orizontal 
(fig. 9.69). În fata obiectivului másurand M a montat o diafragmă D prevăzută 
cu deschideri inelare zonale. În focarul F a așezat o placă fotografică P, 
înclinată față de axa optică cu un unghi de circa 10%, pe care se formează 
imaginile fantelor în formă de streifuri pentru fiecare zonă a obiectivului 
(limitată de diafragma D). Pentru fiecare zonă / se deplasează și placa P 
perpendicular pe axa optică. Este evident că razele emergente se întîlnesc 
într-un punct F» pentru fiecare zonă h, punct care se imprimă. pe placa foto. 
Din mulțimea de puncte astfel obținute se determină aberatia de sfericitate 
precum și aberatille extraaxiale in planele meridian si sagital. 

e. Metoda Jentzsch (1928), numitá si metoda rasterului, constá in repre- 
zentarea unei surse mici, situatá la distantá mare de obiectiv, pe un ecran E, 
după ce lumina trece printr-un raster R liniar (cu 6 ... 8 linii/mm), așezat in 
íata planului imagine astfel încît umbra rasterului să poată fi observată pe 
ecran (fig. 9.70). Această umbră este geometric asemenea cu rasterul atunci 
cînd obiectivul este corectat de aberatile de sfericitate; dacă sistemul nu 
este corectat, pentru fiecare zonă ia naştere o altă imagine și deci pentru 
fiecare linie a rasterului imaginea umbrei este deformată. Cunoscind constanta 
rețelei, poziția sa şi poziția ecranului se măsoară streifurile și se evaluează 
cantitativ imaginea. 

Prin utilizarea luminii monocromatice cu diferite lungimi de undă se 
determină si aberatiile cromatice. 


| Dacă se folosesc obiecte în formă de pătrat se poate determina distor- 
siunea. 
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9.69. Schema A. Wetthauer 9.70, Schema Jentzsch (1928). 
EE (3905). 
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9.71. Interferometrul 'Twymann. 


9.9.3, Metode si mijloace pentru determinarea interferenfíalá a aberafiei 
de undá 


Toate metodele din această grupă se bazează pe compararea frontului 
de undă deformat de măsurand cu frontul de undă nedeformat, reflectat de 
o oglindă plană sau de una curbă (convexă sau concavă). 

a. Metoda Twymann. Twymann a folosit un interferometru Michelson 
la care a înlocuit oglinda de măsurare cu o oglindă convexă astfel aleasă 
încît centrul său de curbură să coincidă cu focarul imagine F5, al obiectivu- 
lui măsurand M (fig. 9.71). Se observă că frontul de undă deformat de măsu- 
rand interferează cu cel reflectat de oglinda plană Op. Din tabloul de inter- 
ferență observat cu luneta L se pot trage concluzii cu privire la stadiul de 
corectare a obiectivului. 

b. Metoda Krug și Lau. Krug și Lau au înlocuit oglinda de referință 
cu una concavă Oy. în interferometrul Michelson si au introdus măsurandul 

M în fasciculul de măsurare (fig. 9.72). Cele două fascicule se întîlnesc si 
interferează. Din interferogramă se poate obține aberatia sferică As' = 

-F(A, h, f'), în care A este diferenţa de drum optic, h — înălțimea de inci- 
dentá si /' — distanţa focală a másurandului, Dacă deschiderea relativă nu 
este prea mare se poate scrie s' = A/s' = —2 "AJ. Focarul F,, coincide 
cu Q;, iar centrul oglinzii Op, se suprapune cu Q;. Obiectivul O serveşte pentru 
fotografierea tabloului de interferență. Pentru verificarea oglinzii unui tele- 
scop firma C. Zeiss Oberkochen a folosit un interferometru de nul (fig. 9.72, b) 
care realizează o interferogramă Fizeau nedeformată dacă suprafața oglinzii 
M este perfectă. 


9,72, Interferometre: 
a — interferometrul Krug și Lau; b — interferometrul de nul cu compensatorul C pentru 
compensarea aberafiel oglinzii hiperbolice M. 
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9.73. Interferometrul Drew, 


c. Metoda Drew. Pentru verificarea obiecti velor, Drew a folosit inter- 
ferometrul Mach-Zehnder (fig. 9.73). Frontul de undă convergent W, provenit 
de la obiectivul másurand M, este divizat de lama divizoare La în două fron- 
turi de undă F; si F care se întîlnesc și interferează. Focarul Fy al obiecti- 
vului trebuie sá se afle pe axa oglinzii B, pentru ca la rotiri mici ale acesteia 
să nu apară diferențe de drum optic și deci diferențe de fază. Ambele oglinzi 
B și C se pot roti în jurul axelor orizontală și respectiv verticală. Prin încli- 
narea si rotirea oglinzilor cu diferite unghiuri 0 se pot obţine figuri de inter- 
ferentá antisimetrice (fig. 9.74) sau simetrice, care se evaluează ca dupli- 
gramele. 

d. Metoda Ronchi. Ronchi a folosit imaginea de difracție a unei rețele 
cu constanta d = 10-2 mm. Dacă un front de undă traversează o rețea fină, 
în domeniile de suprapunere ale undelor difractate iau naștere benzi de inter- 
ferentá. Cînd frontul de undă este sferic ideal benzile sînt drepte și echidis- 
tante (fig. 9.75, a). Dacă frontul de undă este deformat (prin aberatiile siste- 
mului optic) tabloul de interferenţă este deformat (fig. 9.75, b). Această defor- 
maţie servește la evaluarea stadiului de corecție a sistemului. 


9.9.4. Verificarea sistemelor optice cu funcţia optică de transfer (FOT) 


a, Funcțiile obiect sí imagine, Fie un papos obiect extraaxial P(X, Y) 
iluminat telecentric a cărui imagine P'(X', Y”) trebuie realizată cu un sistem 
optic Os (fig. 9.76). Obiectul poate fi descris matematic de „funcția obiect 

) care reprezintă distribuţia intensității luminoase în planul obiect. 
qu,» a sursei luminoase este o imagine de difracție multiplă, de diferite 
Imaginea ` lanul pupilei de ieşire P, și poate fi descrisă prin funcția G(É, n). 
KE Di ja nagtere prin interferența undelor secundare de aceeaşi fază 
ma, "€ 
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Af; sagital A. mediu Almeridionol 


9.74. Interferograme pentru un obiectiv 1:2,9/f” = 50 mm, înclinat 
față de axa optică cu unghiul op = 0^...20*. 


a —la un sistem ideal; b — la unul necorectat de 
aberaţii. 


a MIB 
2 
9.75. Franje de interferentá in imaginea de difractie: 


telecentric. 


9.76, Imaginea unui obiect dat& de un sistem optio 
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m Ä mem 


vonte di E V een P 
E e din maximele de difractie de diferite ordine și poate fi reprezen- 
d unctia de distribuție, a intensității luminoase în planul imagine 
maginea secundară) g'(x', y”). Între cele trei funcţii g(x, y), G(S, n) sig (x, y”) 
există următoarele relații: | 


a d: ^ 208 
GIE, al = e ats ye ^ "Y 2 idk dy; 
Au) 


ih 
Piast y ` » = -r (Ben) i. 
ete, y) S aM GE de" de ds; 


sau 


UT TS Gi? 
gx, y”) = (36g M W gx, y) Ln [ (++ yos + (»+ A y ) d dx dy d£ da; 
0 P. 


care reprezintá integrala Fourier de douá variabile. 

Notind Af'|E = 2mw; kw|f'— 2m si fa = —1/p" 
si limitind coordonatele x e [—m/2, +m/2] și yel—n/2, 4+n/2], pentru m, 
n—00 se poate scrie: 


Ze 
G(u, v) = A g(x, y) emit da dy, 


+o 
g(x' y”) E aW Glu, v) g 2n lx vy) du du 


GE 


B7 

ra 
Do 
— 
m 
NS 
— 

| 
Kul 

| 


d [9] 
E 2)- du G(u, 0) deitsch 78) dudo. 
pe $ Je 

Se observă că în timp ce funcţia obiect g(x, y) reprezintă distribuția 
intensității luminoase (proporţională cu 4?) în planul obiect şi se calculează 
cu integrala Fourier de două variabile, funcția G(u, v) reprezintă densitatea 
spectrală a funcției g(x, y) în planul pupilei de ieșire şi se calculează ca trans- 
formată Fourier a funcției obiect: Gu, v) = Flex, vU. Deci functia spec- 
trală G(u, v) este transformata Fourier a funcţiei obiect, iar funcția obiect 
g(x, y) este inversul transformatei Fourier a funcției spectrale: 


+o 
g(x, y) = V G(u, v) gini 9») dudo = FNG(u, v)]. 


Kal 


Se mai poate scrie F*(g(x, all = Flg(—x, —»)- 

Dacă sistemul optic nu este corectat, amplitudinea si faza undei ce stră- 
bate sistemul sînt perturbate de un factor de influență A(x, y) a cárui trans- 
formatá Fourier este H(x, y). Din acest motiv, functia de difractie in planul 
pupilei de ieşire devine 


+o 


G'(u, v) =Glu, 9) H(u, v) = W ela, ye ime day, 
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din care se obține funcția imagine: 


ke 
DEE M Gin, v) H(u, v) eteri + 0) dudo. 


Considerind G(u, v) — 1 pentru +21 si: Giu, an t 
u? +v? > 1 se obține 2 ES Al e 


F*[G] = d g?ni(uz + v») dudo. 


»G(u v) s 1 


Introducind coordonatele polare x= 7 cos 0, y= 7 sin 0; u = pcos o; 
'» — p sin p, se mai poate scrie: 


psc] — hr), 
Y 
În rezumat rezultă: 


+o 
glx, y) = M G(u, v) erit +.) dudo; 
XT | 
W G'(u, v) ev + "dudo ; 
+o ; 
G(u, v) = | glx, y) emit dydy; 


oo 
G'(u, v) = M 2(x, y) e 2mi(ux' + vy’) dx'dy. 
— o 

b. Definirea funcției optice de transfer. Funcţia optică de transfer repre- 
zintă raportul transformatelor Fourier ale funcţiilor imagine și obiect (ea 
„constituie cel mai complet criteriu de evaluare a calității unui sistem optic): 

EE 
Fllg(x, y) 

Másurind intensitátile maximă și minimă în planele obiect si imagine se 
«calculează contrastele K = (Imar —Imin)/(Imax + Imin) Şi respectiv LEI = 
= (Imas — Îmin)] (Ima: + Imi). Raportul D = K'[K se numeşte factor de 
transfer de contrast. 

Alegind un obiect (de exemplu o rețea sinusoidalá) cu contrastul K = 1 
$i frecvența variabilă R = u = v, se poate măsura intensitatea în planul 
imagine funcție de R' = BU) si de alti factori. 

În acest caz factorul D devine D(R') = T(R”) UR), de unde rezultă 
„caracterul complex al acestuia. T(R') reprezintă partea reală a funcției de 
transfer, adică amplitudinea, iar OUNI) constituie funcţia de transfer de fază. 
Practic T(R') = K'/K. De regulă, contrastul K' scade cu creşterea frecvenței 
obiectului pînă cînd detaliile nu mai pot fi rezolvate. 

Variația fazei 0(R') este cauzată de coma, distorsiune si curbură de 
cîmp, Alte detalii se găsesc în $ 7.4.2. 

c. Másurarea funcfiei optice de transfer. În lucrările [92] şi [93] sint 
descrise numeroase scheme de măsurare a FOT. Între timp, în cadrul labora- 
“torului Catedrei de Mecanică fină din Institutul Politehnic Bucureşti, a fost 
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9.77. Componentele principale ale instalaţiei fotoelectrice pentru măsurarea 
funcției optice de transfer. 


realizată o instalație care cuprinde următoarele subansambluri principale 
(fig. 9.77): 

Obiectul generator. Acesta este alcătuit dintr-o lampă cu halogeni S 
(6 V, 20 W), un colector K cu focala f;, un difuzor F (filtru) de radiații, 
pentru mai multe lungimi de undă (A = 470, 540 51 610 nm) și o fantă continuu 
variabilă F; cu lungimea / = 3 ... 20 mm; lățimea b = 0 ... 300 um și valoarea 
diviziunii V = 1 ym. 

Colimatorul. Pentru obiective măsurand cu distanța focalá fu = 
= 10... 200 mm trebuie ca deschiderea relativă a obiectivului colimatorului 
O. să fie (P,/f') = 17/95 ...76/950. Fanta F, se montează în planul focal 
obiect al obiectivului colimatorului. 

Másurandul O,,. Ca sisteme másurand se folosesc frecvent obiective foto 
și teleobiective obișnuite, adică sisteme cu f = 10 ... 200 mm. 

Analizorul Fourier (fig. 9.78) conține: analizorul de imagine în formă 
de fantă FAP: | F4); obiectivul de microscop 0c, cu mărirea transversală Bi; 
rețeaua radială R cu potentiometrul P; obiectivul de microscop O», cu mări- 
rea 85 si fotomultiplicatorul FM (de exemplu tipurile S 11, S 20 etc.). 

Reteaua radialá (Siemens) R contine z sectoare transparente si se ro- 
teste cu turatia n în jurul unei axe paralele cu axa optică, modulind fluxul 
luminos ce cade pe fotomultiplicatorul FM. 


9.78, Analizorul Fourier al instalaţiei din fig. 9.77. 
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9.79. Functia opticá de transfer de contrast T(R') pentru diferite defocusári D. 


Variația frecvenței obiect se realizează prin rotirea reţelei R în jurul axei 
optice, mișcare care este transmisă prin potentiometrul P la osciloscopul 0. 
În acest fel, imaginea fantei F, este proiectată pe rețeaua radială sub diferite 
unghiuri o, modificîndu-se constanta rețelei (v. fig. 9.77). 

Dacă distanța dintre axa de rotaţie a rețelei și axa optică este D, in mm, 
atunci frecvența obiect exprimată în număr de linii/1 mm este R = z/zD, 
iar lățimea fantei depinde de unghiul de rotire e. Semnalul dat de fotomulti- 
plicator FM are intensitatea proporțională cu D(R'). 

Frecvența obiect poate fi variată continuu prin rotirea manetei m.T(R') 
depinde de numerosi factori: P,/f', op, defocusarea D (tig. 9.79) 2y, tipul 
sistemului (fig. 9.80). 


T(R") 


R, linijam 


9.80. Funcția optică de transfer de contrast pentru două teleobiective cu aceleaşi caracteristici 
(Pf = 12,8; f = 135 mm), dar executate de două firme diferite. 


.972 


Emifator Om Receptor 


Refea Foucault R 
Oscilograf 


| 9.81. Instalatia fotoelectricá pentru másurarea FOT prin metoda tambu- 
rului (P.T.B. — Braunschweig). 


În fig. 9.81 este reprezentată schema dată K. Rosenhauer, folosind ca 
obiect o rețea Foucault R, fixată pe tamburul T in planul obiect al obiecti- 
vului másurand Oy. Pe ecranul unui oscilograf catodic se obține intensitatea 
I' = f(R') şi se determină contrastul K' (fig. 9.82). 

Există numeroase alte instalaţii în diferite laboratoare. Dintre acestea, 
schema instalaţiei EROS 200 se comercializează. 

FOT servește nu numai la verificarea obiectivă a sistemelor optice, ci 
poate fi utilizată la stabilirea obiectivă a poziţiei planului imagine. 

Problema cea mai dificilă constă în alegerea frecvenței obiect pentru 
care se normează contrastul K' = 1 pe ecranul osciloscopului sau pe inscriptor. 

Pentru obiective fotografice R'= 20 ... 60 mm”! si 45 față de planul 
meridian. 

La verificarea în serie se recomandă folosirea a două frecvențe obiect. 


At Ra Ry 


9,82, Intensitatea funcţiei de frecvențe obiect în planul ima- 
gine al unui obiectiv fotografio (I^ = f(R")). 


E Anëiaag 
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